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Bedeutung des Themenfeldes Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße für 
die Wasserstraßenplanung der WSV 
Dipl.-Ing. Michael Heinz, Generaldirektion Wasserstraßen und Schifffahrt, Bonn 
Daten und Fakten des Systems Schiff-Wasserstraße in Deutschland 
Das Wasserstraßensystem in Deutschland ist fest eingebettet in ein westeuropäisches Wasser-
straßennetz. Die Verkehre im deutschen Wassernetz werden importorientiert geprägt durch die 
Seehäfen in der Nordrange der Rheinmündungshäfen und den deutschen Seehäfen. Exportbezo-
gene, rein nationale oder kontinental geprägte Verkehre gehen im Land von den starken Industrie- 
bzw. den Produktions- und Verbrauchsstandorten aus. 
 
Das deutsche Netz gehört zu den dichtesten und meistfrequentierten Verkehrsnetzen der Welt. Die 
Streckenausdehnung im Küsten- und Binnenbereich umfasst rd. 7300 km, von denen 4500 km 
eine hohe verkehrliche Bedeutung haben. Hinzu kommen 23.000 km2 Seewasserstraßen. Neben 
den verkehrlichen Funktionen gewährleisten die Wasserstraßen auch vielerorts den Wasserab-
fluss, dienen der Brauchwasserversorgung und der Stromgewinnung und werden zunehmend 
auch als Lebensraum für Mensch und Tier planungsbedeutsam. 
 
Leistungsstarke Wasserstraßen brauchen moderne Schleusen (315 Anlagen im dt. Netz) und 
Schiffshebewerke (derzeit 2 im Vollbetrieb). Zum System gehören auch Wehre (307 Anlagen), 
Kanalbrücken (40), Düker und Durchlässe (354) sowie 1.300 Straßen- und Bahnbrücken. 
 
Im deutschen Netz wurden ein Großteil der Kanäle und die Stauregelung der Flüsse in den letzten 
80-120 Jahren erbaut. Dementsprechend haben viele Anlagen ein hohes Alter. Obwohl insbeson-
dere seit den 60iger Jahren auf einigen Achsen die Schleusenanlagen durch leistungsstärkere 
ersetzt wurden, sind vielerorts die Abmessungen geprägt durch die Standards zum Zeitpunkt des 
Baus. 
 
Die Nutzbarkeit des Systems Schiff-Wasserstraße wird insbesondere an den staugeregelten und 
kanalisierten Wasserstraßen geprägt von den Abmessungen der vorhandenen Infrastruktur. 
Durchgehende Erweiterungen durch Vertiefungen oder Verbreiterungen nehmen auf verkehrswirt-
schaftlich relevanten Achsen oft 20 - 30 Jahre in Anspruch. An den freifließenden Flüssen wie dem 
Rhein oder auf den seewärtigen Zufahrten haben sich die Schiffsentwicklungen nach den mögli-
chen oder vorhandenen Potentialen der Wasserstraße entwickelt. Insbesondere am Rhein hat sich 
in den letzten Jahrzehnten bedingt durch die weiterhin vorhandenen Tiefen- und Breitenreserven 
ein beschleunigtes Schiffgrößenwachstum gezeigt. Dies macht natürlich die verkehrswirtschaftli-
che Nutzung zunehmend verletzlich bei hydrologisch/meteorologisch bedingten Schwankungen 
der nutzbaren Wassertiefe. 
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Im Jahr 2014 wurden auf den Wasserstraßen des Bundesgebietes 227 Mio. Güter befördert, die 
Verkehrsleistung betrug 60 Mrd. Tonnenkilometer. Die Verkehre auf deutschen Binnenwasserstra-
ßen werden zum geringeren Teil von Schiffen mit deutscher Flagge (derzeit rd. 30 %) und in ho-
hem Maße durch ausländische Flotten besonders aus dem Beneluxraum bewältigt. 
Überall dort wo die Infrastruktur es erlaubt, entwickelt sich zügig die Befahrung mit größeren Fahr-
zeugen. Wenngleich die Verkehrsleistung in Binnenwasserstraßennetz von der ganzen Vielfalt von 
unterschiedlichen Schiffsgrößen bewältigt wird, lässt sich bei einer statistischen Auswertung der 
regional verkehrenden Schiffe aus der durchschnittlich verkehrende Schiffsgröße erkennen, wie 
groß die Leistungsfähigkeit der Wasserstraßenquerschnitte ist. Während in Regionen mit nicht 
vollausgebauten Netzen die durchschnittliche Schiffsgröße bei 900 - 1300 Tragfähigkeitstonnen 
(TT) liegen kann, verkehren in vollausgebauten Wasserstraßen wie dem Wesel-Datteln-Kanal oder 
dem Main-Donau-Kanal Schiffe mit einer durchschnittlichen Tragfähigkeit von 1600 - 1800 TT; am 
Rhein induziert die hohe nutzbare Wasserstiefe und eine große Fahrrinnenbreite die Befahrung mit 
großen Schiffen und Schubverbänden mit der Folge, dass hier überwiegend große Fahrzeuge mit 
bis zu durchschnittlich 2100 TT (mit bis 5000 TT als Einzelfahrer und bis 24.000 TT als Schubver-
band) wirtschaftlich eingesetzt werden können. 
Entwicklungen 
Der moderne Wasserstraßenausbau in Deutschland erfolgte in den letzten 120 Jahren in mehreren 
Epochen: ab 1890 als Folge der schnellen Industrialisierung, zwischen 1925 - 1939 mit Netzaus-
weitungen, dann in den 1960er und 1970er Jahren überwiegend mit Stauregelung von Flüssen 
und jüngst nach Vollendung der deutschen Einheit insbesondere der Ausbau der West-Ost-Achse. 
Diese Ausbauepochen prägen vielerorts bis heute die vorhandene Infrastruktur. Anfangs wurde 
noch für das 600-Tonnen-Schiff ausgebaut, nachfolgend änderte sich das Ausbauziel zum 1000- 
und dann zum 1350-Tonnen-Schiff. Die aktuellen Ausbauprogramme insbesondere im deutschen 
Kanalsystem sehen seit den 1980iger Jahren einen Ausbaustandard für ein Großmotorgüterschiff 
(GMS) mit ca. 2100 Tragfähigkeitstonnen vor. Dynamisiert wurde die Entwicklung seit 1995 durch 
eine Ermöglichung der Entwicklung eines breiteren, längeren und tiefgängigeren übergroßen GMS. 
Zunächst als max. 135m-Schiff entwickelt, inzwischen oft in bis zu 17 m Breite gebaut und dabei 
noch eine potentielle Abladetiefe von bis zu 4,50 m vorhaltend. Diese großen Schiffstypen nehmen 
neben dem GMS den größten Teil bei der Modernisierung und Neubau von Schiffen ein, kleinere 
Schiffe werden nur noch vereinzelt oder als Spezialschiffe gebaut, da sie sich kaum noch wirt-
schaftlich tragfähig am Markt unter den gegeben Rahmenbedingung (Kosten, Besatzungsgröße) 
behaupten können. Drängten in den 80er und 90er Jahren noch die 1350- und 2100-Tonnen-
Schiffe in die unterbemessenen Wasserstraßenabschnitte ein, so werden heute überall Erwartun-
gen laut nicht nur das GMS sondern auch des übergroßen GMS verkehren zu lassen. 
  
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Universität Duisburg-Essen (UDE),  
Duisburger Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) 
Kolloquium Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße  
mit Auswirkungen auf Nautik und schiffsinduzierte Belastungen 
26.11.-27.11.2015 
 
- 3 - 
 
 
 
 
Bild 1: Entwicklungstrends seit 1950 
 
Durch den wachsenden Produktivitätsdruck hat sich neben der Schiffgröße auch die Fahrfrequenz 
deutlich erhöht bzw. die Umlaufzeiten verkürzt und gleichzeitig die Hafenliegezeiten vermindert; 
daher bewältigt eine etwas geringer Anzahl größerer Schiffe heute deutlich mehr Verkehre als frü-
her eine deutlich größere Anzahl kleinerer Schiffe. Am stärksten ist in den letzten Jahren die 
durchschnittlich verkehrende Schiffsgröße angestiegen - von ehemals 700 - 900 Tonnen auf heute 
vielerorts 1600 - 2100TT. Dabei haben sich durchgängige Tiefe und Breite der nutzbaren Quer-
schnitte im deutschen Netz nur geringfügig verbessert. 
 
Da schiffsseitig Breite und Abladetiefe die Wirtschaftlichkeit der Verkehre bestimmen, haben sich 
die Schiffsgrößen auch so dynamisch entwickelt. 
 
Der Trend zu größeren Schiffen findet allerdings nicht nur auf ausgebauten, sondern auch auf be-
stehenden Wasserstraßen alten Standards statt. Größere Schiffsabmessungen und praktizierte 
Abladetiefen erhöhen die nautischen und technischen Anforderungen an Schiff und Besatzung. 
Sie erhöhen aber auch die Belastung auf die bestehende Infrastruktur. Während die erhöhten Un-
terhaltungskosten für die Instandsetzung unterdimensionierter Deckwerke noch volkswirtschaftlich 
zu vertreten sein könnten, bedarf aber die sicherheitsbezogene Betrachtung bei Wasserstraßen in 
gedichteten hohen Dammlagen einer hohen Sensibilität. Neben der Kenntnis der hydraulischen 
Wechselwirkungen ist besonders sicherheitsrelevant die Kenntnisgewinnung von Beschädigungen 
im Dichtungsbereich. 
 
Herausforderungen und weitere strategische Planungsansätze 
Weiterentwicklungen im System Schiff-Wasserstraße können und müssen sowohl die Schiffsseite 
mit ihren verkehrlichen Nutzungsformen als auch die infrastrukturelle Seite mit ihren wirtschaftli-
chen und sicherheitsrelevanten Belangen umfassen. 
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Infrastrukturelle Handlungsfelder 
Bauwerke und Querschnitte im westeuropäischen Wasserstraßennetz orientieren sich hinsichtlich 
ihrer Abmessung meist nach der angestrebten Klassifizierung der Wasserstraßen. Diese im euro-
päischen Raum vereinheitlichten Standards bilden die Grundlage für die Abmessung insbesondere 
der Schleusen. National wurden diese Standards in den letzten Jahren bedarfsgerecht weiterent-
wickelt (z. B. Entwicklung von einer 12 m breiten zu der 12,5 m breiten Schleusenbauweise). 
 
Auf einigen bedeutsamen Relationen des deuten Netzes sind Streckenquerschnitte und Trassie-
rungen noch für Schiffgrößen z. B. für das 1000- oder 1350-Tonnen-Schiff bemessen. Um dem 
Schifffahrtsgewerbe und der regionalen schifffahrtsaffinen Wirtschaft entgegen zu kommen, wurde 
in den letzten beiden Jahrzehnten versucht, die Nutzung durch größere Schiffe in eigentlich unter-
bemessen Querschnitten zu ermöglichen. Oft wurde im wohlwollenden und optimistischen Vorgriff 
auf einen in Aussicht gestellten Ausbau quasi vorgezogen und temporär eine Nutzung ermöglicht 
und in der Zwischenzeit die bestehende Infrastruktur „auf Verschleiß“ gefahren. Die Überbean-
spruchung mit einhergehender Beschädigung wird oftmals zu lange toleriert und bemessungsadä-
quate Instandsetzungen nicht durchgeführt. 
 
Neben den fahrdynamischen Erfordernissen an die Querschnittsbemessung treten zunehmend 
Fragen an die Unterhaltung und die Stabilität der Ufer- und Sohlsicherungen auf. Diese sind insbe-
sondere bei gedichteten Kanalstrecken sicherheitssensibel zu bewerten. Aktuell werden gemein-
sam mit der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) Aufgabenstellungen untersucht, wie mittel- bis 
langfristig unterbemessene Querschnitte betrieben werden können. Hier stellen sich für die Unter-
haltung der Ufer- und Sohlsicherungen technisch-wirtschaftliche Herausforderungen, die noch ge-
nauer zu bewerten sind. Aufwand und Nutzen müssen detaillierter erfasst werden können. 
 
In der Bemessung für den Ausbau von Kanalstrecken stützt sich die WSV auf sehr empirisch und 
analytisch begründete Ausbaustandards (z. B. Ausbaustandards für die Bemessung des Nord-
westdeutschen Kanalnetzes).  Hierfür wurden seinerzeit umfangreiche Naturversuche durchgeführt 
(Bild 2). 
 
Die Bemessungsgrundlagen (Begegnung von GMS mit 2,80 m Abladung oder deren einschiffe 
Befahrung) bilden die Grundlage für die Planung neuer Ausbaustrecken. Nach Fertigstellung des 
Ausbaus werden die bemessungsrelevanten Schiffgrößen dann zugelassen. Dies geschieht durch 
Anpassung der Binnenschifffahrtstraßenordnung. 
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Bild 2: Naturversuche im westdeutschen Kanalsystem 
 
Auch auf den freifließenden Flüssen wir Rhein, Elbe und Donau besteht Bedarf nach technisch-
wissenschaftlicher Belegbarkeit der notwendigen Fahrrinnenabmessungen. Während z. B. bei 
Planfeststellungsverfahren an Kanälen die Genehmigungsbehörden die fundierten „Ausbaugrund-
sätze für die Kanäle“ als Maßstab und Nachweis für den Querschnittsbedarf akzeptieren, kommen 
zunehmend bei öffentlich-rechtlichen Verfahren Fragen  nach anerkannten eingeführten Ausbau-
grundsätzen an freifließenden Flüssen auf. Historische Festlegungen der Fahrrinnenbreite am 
Rhein durch die Zentralkommission für die Rheinschifffahrt (ZKR) wie z. B. 150/120/92/88m rei-
chen nicht mehr aus. Angestoßen durch das Bundesministerium für Verkehr haben in 2012 die 
damaligen WSDen Südwest und West die BAW beauftragt, Grundlagen für eine Neubemessung 
der Fahrrinnenbreite zu erarbeiten. Erste Ergebnisse sind noch für 2015 zugesagt. Auf Basis einer 
der heutigen Schiffsanzahl und Flottenstruktur entsprechendem Verkehrsverhalten könnten sich 
auch erweiterte Möglichkeiten entwickeln, bessere Fahrinnentiefen durch Fortentwicklung der be-
stehenden Regulierungssysteme anzubieten. 
 
An freifließenden Flüssen wurde in den letzten Jahrzehnten die Weiterentwicklung der Flotten-
struktur und das wirtschaftlich erscheinende Schiffsgrößenwachstum immer begrüßt und unter-
stützt. Ganz aktuell ergeben sich neue Herausforderungen, da möglicherweise sich ergebende 
Mehrbelastungen (und Schädigungen) der Ufer erstmals in gerichtlichen Auseinandersetzungen 
thematisiert werden. Zudem erfordert die der WSV zugewachsene Aufgabe, neben der verkehrli-
chen auch eine wasserwirtschaftliche Unterhaltung der Ufer durchzuführen, Bemessungsansätze 
für eine naturnahe aber auch eigentums- und erosionsstabile Ufergestaltung. Die Auswertung von 
pilothaften Uferbefestigungen (z. B. im Bereich Mannheim) braucht ein langjähriges Monitoring, um 
die Nachhaltigkeit aber auch Wirtschaftlichkeit dauerhaft zu untermauern. Dadurch können auch 
die Forderungen nach Rückbau von bestehenden traditionellen Uferbefestigungen besser bewertet 
werden. 
 
Verkehrliche Aspekte 
Die Zulassung von (meist größeren) Schiffs- oder Verbandsabmessungen erfolgt meist nach Voll-
endung eines Ausbaus. In den letzten Jahrzehnten wurden vielerorts Wünschen oder Forderungen 
der Schifffahrt laut, in bestehenden Relationen größere Schiffsgrößen im bestehenden Ist-Zustand 
zu ermöglichen. 
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Neue oder geänderte Nutzbarkeiten werden - nach entsprechender WSV-seitiger Abstimmung - in 
Polizeiverordnungen übernommen und sind damit zugelassen. Gegenstand der schifffahrtspolizei-
lichen Regelungen ist neben der Angabe der zulässigen Schiffgröße oft auch eine Limitierung der 
zulässigen Fahrgeschwindigkeit. Geschwindigkeitsbegrenzungen werden zum  einen  mit Blick auf 
den eingeschränkten hydraulischen Querschnitt aber zum Schutz der vorhanden Ufer- und Sohl-
deckwerke vorgegeben. 
 
Einige Erfahrungen der letzten Jahre lassen in diesem Umfeld zwei Handlungsfelder erkennen. Die 
Geschwindigkeitsvorgaben werden schiffsseitig oft nicht eingehalten. Polizeiliche Kontrollen erfol-
gen sehr selten und oft nur stichprobenhaft. Kausal analytische Herleitungen zwischen Einwirkung 
und Schadensmaß lassen sich daraus nicht ableiten. Gleichwohl werden die vorhandenen Be-
schädigungen der Deckwerke – insbesondere in Dichtungsstrecken – zwar in der WSV beobach-
tet, aber ein systematisches Monitoring ist derzeit nicht leistbar – aber erforderlich. Zum Zweiten 
zeigen sich in einigen unterbemessenen Strecken, die seit Jahren mit größeren Schiffen befahren 
werden, zwischenzeitlich deutliche Beschädigungen der Deckwerke. Neben der möglichen bauli-
chen Sanierung ist auch eine weitere Geschwindigkeitsreduzierung im Gespräch. Auch eine Rück-
nahme der Zulassung (zu) großer Schiffe darf kein Tabu sein. Unstrittig ist, dass dieses Themen-
feld nicht nur planungsrelevant ist, sondern auch einer weiteren grundsätzlich vertieften fachwis-
senschaftlichen Begleitung bedarf. 
 
Inzwischen hat ein erster Dialog zwischen Nutzer und Infrastrukturbetreiber begonnen. Ziel ist Ver-
ständnis für Nutzungsanpassungen zu gewinnen. Auch schiffbauliche Entwicklungen können v. g. 
Effekte verbessern helfen. 
 
Ausblick und Perspektiven 
Die in den nächsten Jahren anstehenden strategischen Entscheidungen im System Schiff-
Wasserstraßen haben vielfältige Facetten. Angesichts des enorm hohen Substanzerhaltungsbe-
darfs an den bestehenden Anlagen und Bauwerken (einschließlich Dammstrecken) werden viele 
der begonnen Ausbauvorhaben noch vollendet werden Allerdings führt der Zustand der nicht 
sperrbaren Bauwerke in der WSA wie Wehre, Düker, Sperrwerke  zu einem starken Priorisie-
rungsbedarf  der Ersatzinvestitionen. Neben der Steuerung der investiven Handlungsschwerpunkte 
wird dem Erhalt der Anlagen und Bauwerke ein höherer Stellenwert einzuräumen sein. Ein guter 
Erhalt der Anlagen unterstützt eine längere Objektlebensdauer und damit auch einen späteren 
Ersatzinvestitionszeitpunkt. 
 
In den aktuellen strategischen Priorisierungsüberlegungen stehen meist die Anlagen und Ingeni-
eurbauwerke im Vordergrund. Daneben steckt in den Ufer- und Sohldeckwerken sowie in den 
Spundwandeinfassungen an Kanalstrecken und staugeregelten Flüssen ein hohes Anlagevermö-
gen. Meistens wurden hier in den letzten Jahren nur lokale Reparaturen durchgeführt. Umfassende 
Ersatzinvestitionen werden vielerorts zurückgestellt. Die Wechselwirkung zwischen Schiff und 
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Deckwerk bzw. Uferspundwand sind grundsätzlich bekannt, aber die örtlichen Wirkungen auf die 
Dichtungssysteme sind wenig analytisch erfasst. Hier besteht noch Entwicklungsbedarf für eine 
damm- und dichtungsbezogene Bauwerksinspektion, denn die bisherige Damminspektion entdeckt 
nur mögliche Schäden oder Veränderungen auf der Luftseite von gedichteten Dammlagen. Unstrit-
tig ist, dass bei weiteren strategischen Überlegungen der Grundsatz „Sicherheit vor Wirtschaftlich-
keit“ gelten muss. 
 
Auch in Zukunft wird es so sein, dass sich schiffseitig die Flottenstruktur schneller dem Bedarf und 
dem Markt anpassen wird, als infrastrukturseitig zeitsynchron die Querschnitte „mitwachsen“. Die 
Herausforderung Schiffe in unterbemessenen Querschnitte verkehren zu lassen,  wird zu bewälti-
gen sein – allerdings sind hier belastbarere Kriterien zu entwickeln. Dies betrifft insbesondere die 
Wechselwirkung zwischen Schiff und Uferkonstruktion. 
 
Auch wenn das Thema Wechselwirkungen im System  Schiff – Wasserstraße den WSV-
Ingenieuren seit Jahrzehnten gefühlt bekannt ist, hat die langjährige Entwicklungs- und For-
schungsarbeit von Prof. Dr. Söhngen Licht und Maßstab in diesen interdisziplinären Raum ge-
bracht. Dafür sagt die WSV herzlichen Dank und wird seinen unermüdlichen Forscherdrang von 
Herzen vermissen. 
  
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Universität Duisburg-Essen (UDE),  
Duisburger Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) 
Kolloquium Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße  
mit Auswirkungen auf Nautik und schiffsinduzierte Belastungen 
26.11.-27.11.2015 
 
- 8 - 
  
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Universität Duisburg-Essen (UDE),  
Duisburger Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) 
Kolloquium Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße  
mit Auswirkungen auf Nautik und schiffsinduzierte Belastungen 
26.11.-27.11.2015 
 
- 9 - 
Fachwissenschaftliche Grundlagen der Wechselwirkung 
Schiff/Wasserstraße 
Prof. Dr.-Ing. Bernhard Söhngen, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Einleitung 
Da das Themenfeld Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße (präziser Binnenschiff/Binnen-
wasserstraße), das grob gegliedert die Aspekte „Fahrdynamik“ (nautische Sicht) und „Einwirkun-
gen des Schiffes auf Sohle und Ufer“ (Wasserstraßen-bezogene Sicht) umfasst und in Bild 1 in 
ihrem Wirkungsgeflecht verschiedener Aspekte verdeutlicht ist, sowohl äußerst komplex als auch 
interdisziplinär ist, u.a. weil Belange des Schiffbaus und Verkehrswasserbaus zu beachten sind, 
erscheint es angesichts meines Ausscheidens aus dem aktiven Dienst angemessen zu sein, das 
Themenfeld an Beispielen aus meiner 27jährigen Tätigkeit mit Schwerpunkt auf aktuellen Projek-
ten zu erläutern. Mit Verweis auf die Folien meines Vortrages, in denen die Projekte im Detail und 
viele weitere Beispiele angesprochen und visualisiert werden, sollen im Folgenden wenige mir 
wichtige Projekte herausgegriffen und mit Hinweisen auf den Stand des Wissens und der Modell-
technik sowie ggf. erforderliche künftige Wissenserweiterungen angesprochen werden.  
 
Bild 1:  Wirkungsgeflecht verschiedener Aspekte der Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße aus 
Wasserstraßen-bezogener und nautischer Sicht am Beispiel der Fahrwasserbedingun-
gen in Kanälen und Flüssen Binnenwasserstraßen 
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Fahrdynamische Naturversuche am DEK (1987) und Folgeprojekte für den Donauausbau 
Die Untersuchungen am DEK im 42 m breiten Rechteckprofil dienten dem Ziel, die Befahrbarkeit 
der im Grunde für das Europaschiff dimensionierten Querschnitte des westdeutschen Kanalsys-
tems und des Main-Donau-Kanals für die am Markt inzwischen etablierten, viel größeren Großmo-
torgüterschiffe und zugehörige Schubverbände (CEMT-Klassen Va und Vb) im Begegnungsver-
kehr zu überprüfen (Krause et al. 1991). Sie führten, zusammen mit darauf folgenden Modellver-
suchen am DST in Duisburg (damals noch VBD genannt) u.a. zur Zulassung dieser Fahrzeuge 
und zur entsprechenden Überarbeitung der Richtlinien für Regelquerschnitte von Schifffahrtskanä-
len (Söhngen et al. 1992, 1994). Weitere Modelluntersuchungen zu den Kräften auf das Unterwas-
serschiff beim Driften und dem Windeinfluss am DST sowie zugehörige theoretische Betrachtun-
gen der BAW zu den daraus folgenden Zusatzbreiten, führten in der Folge u.a. zur Dimensionie-
rung des Trogquerschnittes für die MLK-Elbequerung bei Magdeburg und die Abmessungen von 
Doppeltrogkanalbrücken für den DEK  (Söhngen et al 1991, Söhngen 1995).  
Aus persönlicher Sicht ergab sich daraus eine fruchtbare Zusammenarbeit mit dem DST, insbe-
sondere mit Herrn Zöllner, die zu einer Vielzahl von Einsichten im Grenzbereich Binnenverkehrs-
wasserbau und Schiffbau führten und vor allem die Dimensionierung von Wasserstraßenquer-
schnitten nach erforderlicher Tiefe und Breite sowie die Entwicklung entsprechender Berech-
nungsverfahren befruchtete. So wurde schon im damals entwickelten Berechnungsverfahren 
VSIMPU (Schiffsgeschwindigkeit „vS“ nach dem Impulssatz) und im darauf aufbauenden, die Ver-
trimmung berücksichtigenden Verfahren BSQUAT (Squat via Bernoulli), der Einfluss der Sohlrei-
bung auf den rückströmungsbedingten zusätzlichen Schiffswiderstand erfasst (Söhngen et al. 
1999, Söhngen 1999, Söhngen et al. 2000), der ganz erheblich sein kann und trotzdem in vielen 
auch modernen Schiffsführungssimulatoren nicht berücksichtigt ist, genauso wenig wie das Errei-
chen der kritischen Schiffsgeschwindigkeit mit dem zugehörigen starken Widerstandsanstieg.  
Beispielsweise zeigten die entsprechenden Modelluntersuchungen am DST zu einer von Prof. 
Ogris (Wien) vorgeschlagenen verschärften Flussregelung mit Deckwerksohle (DST-Bericht 1506, 
1999) im Rahmen der „Vertieften Untersuchungen zum Donauausbau Straubing-Vilshofen“ bzw. 
im darauf aufbauende Raumordnungsverfahren (kurz „ROV“), dass der Schiffswiderstand, der vom 
durch die Rückströmung stark vergrößerten Gefällewiderstand dominiert wird, sich für Donau-
typische Randbedingungen bei Wasserständen zwischen MW und HNN gegenüber einer „glatten“ 
Sohle nahezu verdoppelt, siehe Bild 2. Große Sohlrauheiten können aber auch natürlich vorkom-
men, z.B. in Strecken mit Felssohle (Söhngen, 1995). Zusammen mit späteren Untersuchungen 
zur Sohlenunebenheit bei Deckwerksohle aus Schraubenstrahl an Warteplätzen (Naturversuche in 
der Donau bei Aicha) und dem erforderlichen Mindestflottwasser zur Vermeidung des Ansaugens 
von Steinen in Schiffspropeller von ca. 0,6 – 0,8 m, konnte dadurch gezeigt werden, dass die 
„Ogris-Variante“ nicht zielführend ist (Söhngen et al. 2000a, Söhngen 2001 & 2002, Söhngen et al. 
2004). 
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Der Rauheitseinfluss wird u.a. von Pompee (2015) in einem erweiterten Ansatz zum Schiffswider-
stand, der Elemente aus wasserbaulicher und schiffbaulicher Sicht enthält und den gesamten Be-
reich vom extrem allseits eingeschränkten Fahrwasser bis zum Tiefwasser sowie vom Sportboot 
bis zum Schubverband abdeckt, genutzt. Ich empfehle, diese Erkenntnisse in die Simulationsver-
fahren von DST und BAW einzubringen. In den von der BAW z.T. mit externer Hilfe selbst entwi-
ckelten Schiffssimulationsverfahren PeTra2D und neu FARAO (Kolarov 2006, Maaß 2011, Linke et 
al. 2015, Linke 2015) sind die aus VSIMPU und BSQUAT entwickelten Formeln zur Schiffswider-
stand bereits enthalten. Der Ansatz vom Pompee wird sicherlich noch eine Verbesserung bringen. 
 
Bild 2:  Propulsionsversuche (Flottwasser und Wellenleistung als Funktion der Schiffsge-
schwindigkeit über Grund) am DST zur Bergfahrt von GMS in einem Querschnitt, wie 
er an der Donau in einem Ausbauzustand gemäß der ROV-Variante B (verschärfte 
Flussregelung, Sohle mit Deckwerken gesichert) bei einem Abflusszustand zwischen 
MW und HNN aufträte („rau“), im Vergleich zu einer Kiessohle („glatt“) 
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Es sei abschließend darauf hingewiesen, dass die o.g. Schraubstrahleinwirkung auf eine befestigte 
Gewässersohle ziel zahlreicher Untersuchungen der BAW war und immer noch ist (Söhngen 1994, 
PIANC 2008, Aberle et al. 2008, Spitzer et al. 2012, VBW 2013), denn die Kolkbildung bei stark 
instationären Vorgängen, wie beim Anfahren von Schiffen, in extrem grobkörnigem Sohlmaterial, 
hat sich als äußerst schwieriges Themenfeld herausgestellt, bei dem alle gängigen, aus dem Se-
dimenttransport abgeleiteten Ansätze oder solche aus der Kolkbildung an Brückenpfeilern, nicht 
befriedigten. Bedauerlicherweise hat gerade dieses Themenfeld, u.a. bei der Bemessung von 
Sohlsicherungen in Kanälen, eine große Bedeutung für die WSV. Aktuell werden dazu im Auftrag 
der BAW Modellversuche am LWI in Braunschweig vervollständigt und im Sinne einer Bemes-
sungsformel ausgewertet. Für die laufenden Planungen zum Ausbau der Donau zwischen 
Straubing und Vilshofen mit flussregelnden Maßnahmen, z.B. für eine Sohlsicherung des Fahr-
wassers an der Isarmündung, wird man vorerst auf die Ergebnisse der oben erwähnten Naturun-
tersuchungen an der Donau zurückgreifen, wonach ein großes Flottwasser von etwa 0,8 m ange-
zeigt ist. 
Einfluss der Schifffahrt auf die Sohlenerosion des Rheins (1999) mit Schlussfolgerungen 
Inspiriert durch die AG „Rheinsohlenerosion“, in der Dr. Witte und ich die BAW vertraten, die 1997 
ihre umfänglichen Ausarbeitungen abschloss und mit denen die Grundlagen für die bis heute aktu-
elle Geschiebebewirtschaftung des Rheins gelegt wurden, und wegen der beginnenden starken 
Veränderung der Rheinflotte mit einem größeren Flottenanteil von 135 m langen Schiffen, wurden 
im Jahre 1999 im Auftrag der WSD-West Untersuchungen zum Einfluss der Schifffahrt auf die 
Sohlenerosion des Rheins durchgeführt. Sie basierten auf den Erkenntnissen der v.g. Modellver-
suche am DST mit rauer Sohle (DST-Berichte 2019, 1506), dem Berechnungsverfahren VSIMPU 
der BAW sowie Einschätzungen zum Beitrag der Belastungskomponenten Rückströmung, Propel-
lerstrahl und Nachlauf in Berg- und Talfahrt sowie der Belastungskennwerte Intensität, Einwirk-
dauer und Einwirkbreite auf den Geschiebetransport (Söhngen et al. 2000b). Im Ergebnis kam 
man zur Einschätzung, dass insbesondere wegen der großen Einwirkdauer und –Breite der Ein-
fluss der Rückströmung in der Bergfahrt den größten Beitrag am schiffsinduzierten Geschiebe-
transport leistet.  
Hierfür wurden für die gesamte damalige und künftig erwartete Flotte Modellrechnungen mit 
VSIMPU zur Rückströmung und mit bekannten Schubspannungs-basierten Ansätzen aus der Lite-
ratur vergleichende Transportberechnungen für den Geschiebetransport mit und ohne Schifffahrt 
durchgeführt, wovon ein Ergebnis im Bild 3 dargestellt ist. Danach ist der Anteil aus der Schifffahrt 
insgesamt gesehen um eine Zehnerpotenz kleiner als der aus der ungestörten Strömung. Zusam-
men mit darauf folgenden Naturuntersuchungen am WDK im Jahre 2001, in dessen Rahmen der 
Geschiebetransport durch Geschiebefallen an der Kanalsohle gemessen wurde und sich die Be-
rechnungsverfahren im Grundsatz bestätigten, konnte „Entwarnung“ hinsichtlich des rückströ-
mungsbedingten Geschiebetransportes gegeben werden. 
  
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Universität Duisburg-Essen (UDE),  
Duisburger Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) 
Kolloquium Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße  
mit Auswirkungen auf Nautik und schiffsinduzierte Belastungen 
26.11.-27.11.2015 
 
- 13 - 
 
Bild 3:  Wirkkette (links im Bild) zur Ermittlung des rückströmungsbedingten Geschiebetrans-
portes mit zugehörigen Berechnungsergebnissen für einen repräsentativen Querschnitt 
des Niederrhein als Funktion des Wasserstandes 
Was ich aus den damaligen Untersuchungen als Kernbotschaft weitergeben möchte ist, dass wir 
konsequent eine vergleichende Betrachtung vorgenommen haben, d.h. der von der Schifffahrt un-
gestörte und der schiffsinduzierte Geschiebetransport wurden mit denselben Methoden berechnet 
und nur in Relation zueinander für die Fachaussage verwendet. Dieses Prinzip der vergleichenden 
Variantenanalyse mit objektivierter, d.h. quantitativ nachvollziehbarer Bewertung der Sicherheit 
und Leichtigkeit der Schifffahrt, wird nun auch im Vorschlag der PIANC INCOM WG 141 zu „De-
sign Guidelines for Inland Waterways“ für die Anwendung von Schiffsführungssimulatoren umge-
setzt (Deplaix et al. 2013, Söhngen et al. 2013a, Söhngen et al. 2014a, Iribarren 2015, Rettemeier 
et al. 2015, Söhngen 2015, Söhngen et al. 2015, Rettemeier 2015). Es soll nach Vorstellungen der 
Arbeitsgruppe Basis für die Untersuchung von Wasserstraßen-Infrastrukturprojekten werden.  
Ich möchte noch darauf hinweisen, dass der Einfluss des Nachlaufes hinter dem Schiff, also des 
vom Schiff mitgeschleppten Wassers, der in der Talfahrt bedeutsam ist, bisher nicht untersucht 
wurde. Wegen der großen Beanspruchungsstärke könnte er den Einfluss der Rückströmung errei-
chen oder sogar überschreiten. Beispielsweise zeigen Messungen am DST für Donau-Verhältnisse 
an tief abgeladenen zweispurig-eingliedrigen Koppelverbänden (Bericht 1506), dass sohlennahe 
Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 5 m/s (Fließgeschwindigkeit in einem Gebirgsbach bei 
Hochwasser) auftreten können! Deshalb ist dieser Einfluss, zusammen mit dem schiffsinduzierten 
Schwebstofftransport und der zugehörigen Trübung ein Themenfeld für die Zukunft, denn Fragen 
der Sohlstabilität sind an Wasserstraßen stets aktuell und werden, insbesondere vor dem Hinter-
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grund der durch den Klimawandel verstärkten Abflussextreme, zusammen mit umweltrelevanten 
Themen, an Bedeutung gewinnen. Beispielsweise musste eine ggf. vergrößerte schiffsinduzierte 
Trübung beim Neckarausbau für 135 m lange Schiffe betrachtet werden, wobei wir auf vereinfach-
te Berechnungen in der PIANC-Schrift „Considerations to reduce environmental impacts of ves-
sels“ aus dem Jahre 2008 zurückgriffen (Söhngen et al. 2006, Söhngen et al. 2007, Wolter et al. 
2008, PIANC 2008), in der ich Gelegenheit hatte, viele umweltbezogene Fragestellungen aus ver-
kehrswasserbaulicher Sicht aufzugreifen und überwiegend qualitativ zu bewerten. Ein entspre-
chendes Diagramm zum Einfluss des Rückströmungsfeldes aus dieser Publikation zeigt Bild 4 
(PIANC 2008). Eine durch Messdaten belegte und damit belastbarere quantitative Bewertung z.B. 
zur Trübung oder zur Frage der Schädigung von Fischen durch Schiffspropeller, steht aber bis 
heute aus.  
 
Bild 4:  Mit ausgewählten Literaturansätzen zur schiffsinduzierten sohlnahen Schubspannung 
und zugehörigem Erosionspotential im PIANC Report No. 99 errechnete euphotische 
Tiefe (Lichttiefe), die sich aufgrund der Trübung durch aufgewirbelte Sohlsedimente 
aus der mittleren Rückströmungsgeschwindigkeit von Schiffen errechnet, dargestellt 
als Funktion des Korndurchmessers der Sedimente bei Annahme unendlich langer 
Einwirkdauer 
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Entwicklung von GBBSoft und GBBSoft+ 
Als ich nach Leitung der Projektgruppe Donau im Anschluss an die Untersuchungen zum Raum-
ordnungsverfahren im Jahre 2001 von meinem Amtsvorgänger Jurisch das Referat 
Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W4) übernahm und die damals in einer BAW-internen 
Arbeitsgruppe zusammengestellten Berechnungsverfahren zu schiffsinduzierten Wellen sah, wobei 
überwiegend auf bekannte Ansätze aus der Literatur zurückgegriffen wurde, trafen zwei Erkennt-
nisebenen aufeinander, die auf den ersten Blick nicht kompatibel waren: Zum einen meine Erfah-
rungen von den DEK-Versuchen (Söhngen et al. 1992), den darauf aufbauenden Modellversuchen 
am DST, Naturversuchen am MDK, von denen das Wellenbild einer Fahrt unten dargestellt ist und 
die Erkenntnisse aus den Untersuchungen für den Donauausbau, zum anderen die überwiegend 
aus Modellversuchen abgeleiteten Ergebnisse von Führer und Römisch aus der ehemaligen FAS 
in Berlin. Letztere ergaben deutlich geringere Wellenhöhen und damit schiffsinduzierte Belastun-
gen für dieselbe relative, d.h. auf die kritische Schiffsgeschwindigkeit bezogene Fahrgeschwindig-
keit. Dies lag u.a. an einer unterschiedlichen Definition der kritischen Schiffsgeschwindigkeit: Bei 
mir der Wert, der in der Kanalfahrt rückströmungs- und wassertiefenbedingt grundsätzlich nicht 
überschritten werden kann (hydraulische Definition) und bei Führer und Römisch der Beginn eines 
nautisch kritischen Fahrzustandes mit starker Wellenbildung (nautische Definition). 
 
Bild 5:  Fahrt des Haniel Kurier 61 mit kritischer Schiffsgeschwindigkeit im Main-Donau-Kanal 
im Rahmen der von BAW und DST fachlich begleiteten Versuche vor Eröffnung des 
Kanals zur fahrdynamischen Gleichwertigkeit von Rechteck- und Trapezprofil 
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Die dazu im Spätherbst 2002 durchgeführten fahrdynamischen Naturversuche auf dem Wesel-
Datteln-Kanal bestätigten die großen Wellenhöhen der „hydraulischen Sicht“ mit Werten von bis zu 
1,5 m bei einem Schlepper, der in einem solchen Abstand vom Ufer fuhr, dass sich Bug- und 
Heckwellensystem überlagerten (Söhngen et al. 2005 & 2010). Diese Ergebnisse führten zum ei-
nen zur Überarbeitung der bisherigen Ansätze und zur Publikation der neuinterpretierten Formeln 
im GBB („Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlsicherungen an Binnenwasser-
straßen“) im Jahre 2004. Daraus wurde, da insbesondere die geotechnische Bemessung von 
Deckwerken wegen der variierenden Bodeneigenschaften eine Standardisierung von Berech-
nungsergebnissen erschwerten, die zusammen mit der Fa. SWIFT im Auftrag der BAW entwickelte 
Software GBBSoft, mit der Deckwerkbemessungen nunmehr mit wenigen „Mouseclicks“ durchge-
führt werden können. 
Diese Software hat u.a. die Parameteruntersuchungen zu Standardbauweisen im „Merkblatt zur 
Anwendung von Regelbauweisen“ erleichtert und ist inzwischen für viele Projekte in und außerhalb 
der BAW eingesetzt worden. Die neueste Erweiterung betrifft einen sogenannten Variantengenera-
tor, mit dem man verschiedene Wasserstände, Schiffspositionen, Schiffstypen, Abladetiefen etc. 
durchspielen und die Ergebnisse filtern kann (Kauppert, 2015). Dies vor allem für die Bemessung 
technisch-biologischer Ufersicherungen nach dem neuen Merkblatt M-519, das nach Angaben des 
DWA im Frühjahr 2016 endgültig erscheinen soll, nachdem nunmehr alle Hürden in den Fachaus-
schüssen, dem Hauptausschuss genommen wurden und ich im vergangenen Jahr auch die Ab-
stimmung mit der WSV erreichen konnte (Fleischer, 2015). Diese Erweiterungen sind im Software-
namen mit einem „+ gekennzeichnet (GBBSoft+) und werden den Schulungsbedarf, insbesondere 
für Ingenieurbüros, die mit der Planung von Ufersicherungen betraut sind, stark vergrößern. 
Derzeit weist GBBSoft noch Lücken insbesondere hinsichtlich propulsionsbedingter Belastungen 
auf wie zur erwähnten Kolkbildung aus Schraubenstrahl. Die im vergangenen Jahr am DST dies-
bezüglich durchgeführten Modellversuche zur Uferbelastung aus Bugstrahlruder und Hauptruder-
lagen mit maßstäblich verkleinerten Deckwerksteinen dienten dem primären Ziel, die Entschei-
dungsfindung hinsichtlich der Zulassung von großen Schiffen in Wasserstraßen mit geringem Ver-
kehrsaufkommen (Zuarbeit für eine vom BMVI eingerichtete Arbeitsgruppe) zu erleichtern. Ent-
sprechende Auswertungen insbesondere für Begegnungen in extrem engen Kanalquerschnitten 
werden derzeit im Referat W4 vorgenommen. Die Modelluntersuchungen werden aber ergänzend 
im Rahmen eines BAW-F&E-Vorhabens fachwissenschaftlich analysiert und sollen die Berech-
nungsverfahren im GBB weiter ertüchtigen. 
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Die wenige Jahre zuvor durchgeführten Modelluntersuchungen am DST zur Erosionswirkung bre-
chender Wellen, die u.a. zu verbesserten Berechnungsverfahren zur Strömung in brechenden 
Heckwellen, der Wiederauffüllungsströmung und zu Sportboot-bedingten Wellen führten (Söhngen 
et al. 2010) und die inzwischen in GBBSoft integriert sind, wurden aber bisher noch nicht zur Gän-
ze hinsichtlich des Erosionspotenzials ausgewertet, d.h. der Beziehung zwischen Uferbelastung 
und der Anzahl erodierter Steine. Dies wäre aber für eine nicht mehr allein auf Grenzwerten der 
Belastung basierenden Bemessung wie bisher in GBBSoft vorgesehen erforderlich, sondern für 
eine die Schadensakkumulation berücksichtigende Dimensionierung.  
Letztere ist insbesondere für Wasserstraßen mit geringem Verkehrsaufkommen wie die der Netz-
kategorie C angezeigt, denn Grenzbelastungen treten in diesen Wasserstraßen seltener auf als in 
viel befahrene Wasserstraßen und würden deshalb zu einer Überschätzung des Schadenspoten-
zials führen. Erste Ansätze zur Erosionsmenge zur Schadensakkumulation liegen vor, siehe Bild 6. 
Sie haben noch den ggf. unvermeidbaren Makel, dass die extrem streuenden Daten nur grob an-
genähert erfasst werden konnten. Dies mag daran liegen, dass es sich um einen stochastischen 
Prozess handelt, sodass schon die Erosionsformel entsprechend formuliert werden sollte. In erster 
Näherung kann aber schon mit der unten angegebenen Formel gearbeitet werden, wenn eine ver-
gleichende Betrachtung vorgenommen wird. Es wird empfohlen, diese Untersuchungen fortzufüh-
ren. Das weitere für eine probabilistische Bemessung erforderliche „Rüstzeug“, d.h. insbesondere 
Statistiken über Schiffsgeschwindigkeiten und Uferabstände, liegt aber u.a. aus den vielen Natur-
messkampagnen für Kanäle vor und die große Zahl von Berechnungsvarianten kann im Grundsatz 
mit dem neuen Variantengenerator in GBBSoft+ mit begrenztem Aufwand erzeugt werden. 
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Bild 6:  Ansatz zur Erosionsmenge aus der Widerauffüllungsströmung hinter brechenden 
Heckwellen 
Vergleichende Variantenanalyse bei der Anwendung von Schiffssimulationsverfahren 
Bei vielen Fragestellungen zum Ausbau von Wasserstraßen, bei denen sich der Bemessungszu-
stand z.B. hinsichtlich des Strömungsfeldes weit vom Ist-Zustand unterscheidet, kommt man nicht 
umhin, fahrdynamische Simulationsverfahren einzusetzen, wobei die bisher an das Referat W4 
herangetragenen Fragestellungen zumeist den Verkehrsflächenbedarf und die daraus resultieren-
den Anforderungen an die erforderliche Breite des Fahrwassers betrafen. Diese Anforderungen 
sind grundsätzlich anders geartet als beim üblichen Einsatz z.B. von Schiffsführungssimulatoren, 
die vornehmlich der Ausbildung von Schiffsführern dienen. In letzterem Fall reicht es aus, dass das 
Verhalten der Schiffe im Simulationsverfahren qualitativ ähnlich ist. Für Dimensionierungszwecke, 
z.B. zur Ermittlung der Vorhafenbreite einer Flussschleuse, bei der jeder Meter mehr Breite viel 
Geld kostet und den Nachweis der Hochwasserneutralität wegen der Einschnürung des Flusses 
erschwert, um nur zwei Aspekte zu nennen, müssen Simulatoren auch quantitativ möglichst nahe 
an der Realität liegen. 
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Da dies auch heute noch nicht immer befriedigend gelingt, insbesondere in Grenzbereichen der 
Befahrbarkeit, die aber häufig Gegenstand von Untersuchungen gerade in der BAW sind, weil man 
seitens der Planer zurecht Konstruktionskosten und Eingriffe begrenzen will und was u.a. daran 
liegt, dass das vom Schiff selbst erzeugte Strömungsfeld nur grob angenähert und im Grunde nur 
für Sonderfälle wie einen schiffsparallelen Böschungsverlauf modelliert werden kann, muss man 
mit modellbedingten Ungenauigkeiten „leben“. Wie bei allen Simulationen kann man solche Unge-
nauigkeiten durch eine konsequente vergleichende Variantenanalyse begrenzen, indem also mit 
exakt denselben Modellansätzen zwei Varianten simuliert und quantitativ miteinander verglichen 
werden, wobei nur die Differenzen der Ergebnisse dieser Varianten, z.B. der notwendigen Ver-
kehrsflächen oder eines Indexes für den erreichten Sicherheits- und Leichtigkeitsstandard, mitei-
nander verglichen werden, denn bei der Differenzenbildung heben sich modellbedingte Fehler z.T. 
auf (Söhngen et al. 2013a & 2013b, Söhngen et al. 2014a, Söhngen et al. 2015, Söhngen 2015). 
Diese für verkehrswasserbauliche Fragestellungen übliche Vorgehensweise, z.B. zum Wasser-
spiegelanstieg beim Bau von Buhnen gegenüber dem Ist-Zustand, ist bei der professionellen An-
wendung von Schiffsführungssimulatoren kein gängiger Standard. Vielmehr werden die Ergebnis-
se häufig direkt, also ohne Vergleich mit einem Referenzzustand verwendet und z.T. auch nur qua-
litativ, indem z.B. in einem „Expert-Rating“ Informationen der Schiffsführer am Simulator zur Ein-
schätzung der erreichten Standards verwendet werden. Ein quantitativer Vergleich oder eine sta-
tistische Auswertung der Ergebnisse verschiedener Fahrten mit denselben Randbedingungen feh-
len oft. Dies ist vor allem wichtig, wenn reale Schiffsführer den Simulator bedienen und die Ergeb-
nisse somit vom Humanfaktor überprägt sind.  
Um die vergleichende Variantenbewertung zu unterstützen und insbesondere den wichtigen ge-
setzlich vorgegebenen Begriff der „Sicherheit und Leichtigkeit“ der Schifffahrt quantifizierbar zu 
machen, wurde in der oben erwähnten PIANC INCOM WG 141 ein Schema zur Anwendung und 
Auswertung von Simulatorfahrten entwickelt. Dieses ist nachfolgend grob vereinfacht skizziert und 
in Bild 7 visualisiert.  
Es fordert zunächst, dass der Betreiber z.B. eines Schiffsführungssimulators den Nachweis er-
bringt, dass der Simulator in der Lage ist, das den relevanten Designfall zu modellieren. Hierzu 
gehört, wie auf Bild 7 zu sehen, die Simulation eines „Verifikations-Referenzfalls“ und der zugehö-
rige Vergleich mit Messwerten oder zu Simulationen aus einem früheren Projekt, das verifiziert 
wurde. Dieser Referenzfall sollte möglichst die Randbedingungen des Designfalls umfassen.  
In einem nächsten Schritt ist der erforderliche Leichtigkeits- und Sicherheitsstandard zu wählen 
und zu bewerten. Hierfür wird ein Fragenkatalog vorgeschlagen, der zu einem Bewertungsindex 
oder Englisch „score“ führt, der wieder mit einem Leichtigkeitsstandard zwischen „Leicht und si-
cher“ (Standard A) bis „stark eingeschränkt leicht, aber gerade noch sicher“ (Standard C) verknüpft 
wird (Söhngen et al. 2015, Söhngen 2015). 
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Nun wird das gleiche Bewertungsschema auf einen bekannten Fahrzustand, den „Leichtigkeits-
Referenzfall“, angewendet, der z.B. der IST-Zustand sein kann, und der möglichst denselben 
Leichtigkeits-score wie der angestrebte Wert des Designfalls aufweisen soll.  
Beide Zustände, der „Leichtigkeits-Referenzfall“ und der „Designfall“ werden nun simuliert und mit 
einem detaillierten Verfahren quantitativ miteinander verglichen, wobei verschiedene, möglichst 
dimensionslose und damit besser vergleichbare Kenngrößen aus den Simulationen verwendet und 
in einem gewichteten Mittel miteinander verknüpft werden. Beispielsweise kann der kleinste Ufer-
abstand in Relation zur Schiffsbreite verwendet werden oder der größte Ruderwinkel in Relation zu 
demjenigen Ruderwinkel, bei dem die größte Ruderquerkraft auftritt oder es kann die Anzahl der 
Ruderimpulse pro Minute in Relation zu einer als akzeptabel angesehenen Anzahl von z.B. 6 Im-
pulsen pro Minute herangezogen werden.  
Die daraus gebildeten gewichteten Kennwerte, die auf Bild 7 dargestellt sind, quantifizieren die 
Sicherheit und Leichtigkeit und dienen dem Vergleich des Designfalls mit dem zugehörigen Leich-
tigkeits-Referenzfall, wodurch das Prinzip der vergleichenden Variantenanalyse auch für den 
schwierig zu fassenden Leichtigkeits- und Sicherheitsstandard eingehalten wird. Wenn der Design-
fall einen schlechteren score erreicht, sollte das Design nachgebessert werden. 
Dieses Prinzip funktioniert auch und besonders gut bei der Anwendung von „Fast-Time-
Simulatoren“ wie das in der BAW in Entwicklung befindliche Modellverfahren FARAO, denn eine 
statistische Auswertung verschiedener Simulationsergebnisse entfällt, wenn das Schiff von einem 
Autopiloten gesteuert wird. Es muss nur dafür gesorgt werden, dass der Autopilot für alle Varianten 
gleich und gleich gut funktioniert, z.B. durch die Anwendung von Optimierungsalgorithmen zur 
Steuerung des Schiffes entlang eines angestrebten Kurses wie bei FARAO (Maaß, 2011, Linke et 
al. 2015, Linke 2015). Der Einfluss des Humanfaktors und der z.B. in FARAO nicht berücksichtig-
ten Interaktionskräfte zwischen Schiffen und zum Ufer kann näherungsweise über geeignete Wahl 
des Leichtigkeits-Referenzfalls und der gewichteten Kennwerte zur Quantifizierung von Sicherheit 
und Leichtigkeit berücksichtigt werden. Besser und ergänzend können z.B. semiempirische Me-
thoden zur Quantifizierung von Sicherheitsabständen oder zur Zusatzbreite aus dem Humanfaktor 
verwendet werden, wie sie für die Auswertung und Interpretation von Naturdaten zur Fahrrinnen-
bemessung verwendet werden (Söhngen et al. 2014b, Fischer et al. 2014, Feierfeil 2015). 
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Bild 7:  Grob vereinfachtes Prinzip zur Überprüfung des im Designfall erreichten Sicherheits- 
und Leichtigkeitsstandards bei der Anwendung von Schiffssimulationsverfahren - Vor-
schlag der PIANC INCOM WG 141, Stand Smart Rivers Conference 2015 
 
Für viele fahrdynamische Fragestellungen reicht es jedoch aus, direkt auf Naturdaten zurückzu-
greifen wie zur Überprüfung der Befahrbarkeit des Neckar mit 135 m langen Schiffen, wenn die 
Randbedingungen im Ausbauzustand gegenüber dem Ist-Zustand nahezu unverändert sind 
(Söhngen et al. 2011, Söhngen et al. 2014b). Ein Nachteil von Naturdaten ist, dass die Bemes-
sungsrandbedingungen oft nicht beobachtet werden können, z.B. weil Fahrversuche verlässlich zu 
planen und damit zu terminieren sind, um den Organisationsaufwand zu minimieren und deshalb 
die Fahrwasserverhältnisse z.B. bei HSW nicht beobachtet werden können. Deshalb sind die Er-
gebnisse der Naturversuche auf bemessungsrelevante Fahrzustände „hochzurechnen“, was sehr 
gut mit entsprechenden semiempirischen Ansätzen gelingt, die u.a. im Modellverfahren EMP zum 
Fahrrinnenbreitenbedarf verwendet werden (Söhngen et al. 2014b, Feierfeil 2015).  
Naturdaten sind vor allem dann anzuwenden, wenn der Humanfaktor das Ergebnis der Untersu-
chungen überprägt und dessen Berücksichtigung im Simulator einen nicht mehr vertretbaren Auf-
wand erzeugen würde. So konnte aus einwöchigen Schleusenbeobachtungen einer Vielzahl von 
Schleusenanlagen mit unterschiedlichen Ein- und Ausfahrtgestaltungen gezeigt werden, dass in 
Flussschleusen sogenannte Schubmolen sogar zu tendenziell geringeren Ein- und Ausfahrzeiten 
beitragen als Einfahrttrichter, die wegen der größeren Abstände des Schiffes von festen Fahrwas-
serrändern und damit geringerer Bankkräfte eigentlich zu kürzeren Ein- und Ausfahrtzeiten beitra-
gen sollten. Offenbar ist die Sicherheit, die die Schifffahrt durch die Fahrt bei Bedarf mit Kontakt an 
der Schubmole entlang höher zu bewerten als die Bereitstellung eines breiteren Fahrwassers un-
mittelbar vor der Schleuse. 
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Schlussfolgerungen und Empfehlungen 
Was insbesondere aus dem Einfluss der vom Schiff erzeugten Strömungen und Wellen auf die 
Fahrdynamik des Schiffes, z.B. die Interaktionskräfte zwischen begegnenden Schiffen, unmittelbar 
folgt, ist, dass schiffsinduzierte Belastungen und Nautik des Schiffes nicht trennbar sind und künf-
tig zusammen simuliert werden sollten. Dies deshalb, weil das nautische Verhalten von Schiffen, 
insbesondere hinsichtlich des im Verkehrswasserbau so wichtigen Verkehrsflächenbedarfs, der die 
lateralen Abmessungen unserer Wasserwege und der zugehörige Bauwerke bestimmt und das 
fahrdynamische Einsinken der Schiffe in Fahrt, das, zusammen mit dem akzeptierten Mindestflott-
wasser u.a. die gewählten Abladetiefen und damit die Wirtschaftlichkeit unserer Verkehrswege 
beeinflussen, von hydraulischen Effekten des Schiffsumströmungsfeldes abhängen wie dem Was-
serspiegelabsunk und den schiffsinduzierten Wellen, die wieder Uferbelastungen bestimmen. Dass 
eine solche Modellierung, eingedenk des damit verbundenen Aufwandes, sicherlich noch ein Fern-
ziel künftiger Aktivitäten des Referates W4 bleiben wird, ist unbestritten, aber den Weg dahin sollte 
man zügig bestreiten. 
Hierzu wünsche ich meinem Amtsnachfolger Dr. Schöder und natürlich meinen Kollegen im Refe-
rat W4 viel Geschick und Glück, die notwendige Unterstützung durch die Abteilungsleitung, insbe-
sondere was die zeitweise Freistellung von Mitarbeitern für Entwicklungsaufgaben anbelangt und 
vor allem die Unterstützung durch unsere Auftraggeber aus der WSV und der „Ressourcengeber“ 
im Ministerium, damit die vom Referat und mir geleistete Arbeit weitergeführt werden kann. Einen 
kleinen Teil kann ich sicherlich auch nach meinem Ausscheiden aus dem aktiven Dienst dazu noch 
beitragen, indem ich fachwissenschaftliche Grundlagen weiter dokumentiere, zu denen ich in den 
letzten Jahren nicht mehr gekommen bin. 
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Moderner Binnenschiffbau zur Verbesserung der Propulsion und damit 
zur Reduzierung schiffsinduzierter Einflüsse 
Dipl.-Ing. Joachim Zöllner, Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V., 
Duisburg (DST) 
Propeller 
Propeller sind die wichtigsten Vortriebsorgane in der Schifffahrt (Bild 1). Die Erfindung aus dem 
Jahr 1827 stammt von Joseph Ressel, einem österreichischen Forstmeister. Die heutigen Propel-
ler haben demnach eine fast 190-jährige Entwicklung durchlaufen und sind bezüglich ihres Wir-
kungsgrades eine absolute Herausforderung für andersartige Vortriebsmittel.  
 
Bild 1: Propellertypen 
Die Entwicklung ab den 50er Jahren ist geprägt durch den freien Propeller der Wageninger B-Serie 
Dieser Propellertyp war und ist maßgebend für viele Schiffsentwürfe. Der Propellerwirkungsgrad 
wächst mit größerem Durchmesser. Der freie Propeller wird in der Binnenfrachtschifffahrt nur noch 
selten verwendet. Die maximale Leistungsbeaufschlagung liegt bei ca. 300 kW pro m² Propeller-
kreisfläche. Ein Düsenpropeller (Kaplan) kann mit einer Flächenbelastung PD/A0  350 kW/m² be-
aufschlagt werden. Die Düse ist als Tragflügelprofil ausgebildet und erhöht den Gesamtschub um 
den Düsenschubanteil. Der Düsenschub entsteht durch die Anströmung des Düsenprofils, das an 
der gewölbten Innenseite im vorderen Eintrittsbereich eine Kraftkomponente (Lift) nach vorne auf-
weist. In der jüngeren Vergangenheit sind verstärkt Sichelpropeller (Skew-Propeller) in Düsen ein-
gesetzt worden. Gründe hierfür waren eine bessere Laufruhe durch den geschmeidigeren Kraft-
aufbau am Propellerflügel bei Rotation und die höhere maximale spezifische Flächenbelastung 
PD/A0 von ca. 400 kW/m² (Tabelle 1). 
Tabelle 1: Propellervergleich 
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Schiffsgröße 
Die Vergrößerung der Schiffe führt zu einer anteilig pro Ladungstonne geringeren benetzten Ober-
fläche des Unterwasserschiffes mit entsprechend geringerem Reibungswiderstand pro Tonne. 
Nachteilig an einer Schiffsvergrößerung ist die zunehmende Versperrung des Zustroms zum Pro-
peller. Dieses hat eine deutliche Erhöhung des Ablösungswiderstandes zur Folge. Durch weiter-
entwickelte Schiffsentwürfe hinsichtlich der Propellerzuströmung konnten beachtliche Erfolge er-
reicht werden.  
Die Schiffsgrößen entwickelten sich in Zeiten, in denen der Treibstoff drastisch teurer wurde (Öl-
krisen 70er Jahre) oder die Personalkosten zeitversetzt anstiegen. In der jüngeren Vergangenheit 
hat das 2003er Niedrigwasser zu einer verstärkten Diskussion um die Schiffsgrößen geführt. Bei-
spielhaft sind nachfolgend einige Schiffstypen dargestellt. 
Tabelle 2: Brennstoffverbrauch – Schiffsgrößenvergleich, h = 5,0 m, T = 2,5 m, v = 13 km/h 
 
 
So ist in Tabelle 2 die Verringerung des ladungsspezifischen Leistungsbedarfs bis zum großen 
Rheinschiff zu erkennen. Die Vergrößerung auf die Jowi-Klasse zeigt zwar einen Sprung zu höhe-
ren spezifischen Leistungen, jedoch stehen den spezifisch höheren Treibstoffkosten Einsparungen 
durch spezifisch geringere Personalkosten bei höherer Tragfähigkeit entgegen. 
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Schiffsform 
Um die Schiffsvergrößerung und/oder die Geschwindigkeitssteigerung zu realisieren, ist es unbe-
dingt erforderlich, die Konturen der Schiffsenden geschmeidig zu gestalten. Knicklinien und stump-
fe Übergänge in der Außenhaut sind zu vermeiden. Es kann durchaus sinnvoll sein, Teilvolumina 
des Laderaumes für eine gute Schiffskontur zu opfern. Bei modernen Containerschiffen wird bei-
spielsweise an jeder Laderaumecke auf Stellplätze verzichtet, um den Entwurf den hydrodynami-
schen Anforderungen entsprechend zu gestalten. Seit ungefähr den 80er Jahren ist es üblich, ein 
Spiegelheck anstelle eines Kreuzerhecks zu bauen. Der Vorteil des Spiegelhecks liegt in der grö-
ßeren Decksfläche. Das Kreuzerheck begünstigt die achterliche Schiffsumströmung so, dass we-
niger Ablösungswiderstand auftritt. Ein guter Kompromiss aus beiden Heckformen kann erzielt 
werden, wenn der Spiegel beim größten Tiefgang mit maximal halber Schiffsbreite eintaucht. Bei 
kleineren Tiefgängen taucht der Spiegel überhaupt nicht ein. Die unterschiedlichen Geschwindig-
keiten von Propellerstrahl (hohe Geschwindigkeit) und Hinterschiffsumströmung (niedrige Ge-
schwindigkeit) führen zu einer zusätzlichen Verwirbelung, die als Widerstand in Erscheinung tritt. 
Der Einbau einer sogenannten Abstromplatte (Bild 2) kann die Vermischung der unterschiedlichen 
Wassergeschwindigkeiten weiter hinter das Schiff verlagern, welches sich widerstandsmindernd 
auswirkt. 
 
Bild 2: Abstromplatte 
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Ein besonderes Problem entsteht dann, wenn durch Mitnahme eines Schubleichters die Tragfä-
higkeit erhöht wird. Das vordere Schiffsende sollte für die Einzelfahrt möglichst strömungsgünstig 
sein. Im Schubbetrieb mit einem vorgekoppelten Schubleichter sollte der Bug des schiebenden 
Fahrzeugs dagegen möglichst völlig sein, um die Wirbelbildung an der Koppelstelle klein zu halten 
(Bild 3). 
 
Bild 3: Wirbelbildung an der Koppelstelle 
Am Beispiel eines kanalgängigen Schubverbandes konnten Modell- und Großversuche zum Ein-
fluss der Koppelstelle durchgeführt werden (Bild 4). Der Einbau des Hartschaumkeils erbrachte 
jeweils eine Minderung der Antriebsleistung bei gleicher Geschwindigkeit von ca. 15 % 
 
Bild 4:  Auffüllung der Koppelstelle 
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Entwurfsunterstützung durch Strömungsberechnungen 
Die computergestützten Methoden zur Ermittlung der Schiffsumströmung haben sich in den letzten 
Jahren zu einem wichtigen Hilfsmittel beim Entwurf von Schiffen entwickelt. Durch die Einbezie-
hung der CFD-Verfahren (Computational Fluid Dynamics) schon in der Planungs- und Entwick-
lungsphase eines Schiffes ist es möglich, unterschiedliche Formvarianten qualitativ zu bewerten 
und geeignete Maßnahmen zur hydrodynamischen Optimierung der Schiffslinien zu empfehlen. 
Dadurch kann die Anzahl der klassischen Modellversuche wesentlich reduziert werden. 
Der wesentliche Vorteil der numerischen Untersuchungen mit einem RANSE-Löser (Reynolds 
Averaged Navier Stokes) gegenüber dem klassischen Modellversuch ist insbesondere darin zu 
sehen, dass eine Vielzahl von Detailinformationen im Strömungsfeld um den Schiffskörper bereit-
gestellt werden können, die durch herkömmliche Messtechnik mit einem vertretbaren Aufwand 
nicht erfasst werden können. Bei der Bewertung der integralen Größen (z.B. Schiffswiderstand) ist 
zu beachten, dass die Genauigkeit der berechneten Werte gegenwärtig noch nicht ausreichend 
genau ist, um auf Modellversuche zur Ermittlung des Widerstandes zu verzichten. Jedoch ist durch 
die Berechnung unterschiedlicher Formvarianten eine qualitative Bewertung des Widerstandes 
möglich, so dass im Anschluss an die numerische Optimierung der Schiffsform die experimentellen 
Untersuchungen mit der finalen formoptimierten Variante des Schiffes durchgeführt werden kön-
nen. 
Im Rahmen eines FE-Projektes sollte auf der Basis von L x B x T = 110 m x 11,45 m x 2,8 m eine 
Schiffsform entworfen werden, die bei vorgegebenen Randbedingungen eine optimale Umströ-
mung des Schiffkörpers ermöglicht. Ausgehend von einem Basisentwurf wurden unterschiedliche 
Formvarianten numerisch untersucht und die Form schrittweise optimiert. Die Berechnungen er-
folgten aufgrund der moderaten Geschwindigkeiten ohne Berücksichtigung der Verformung der 
freien Wasseroberfläche bei unterschiedlichen Wassertiefen und Schiffstiefgängen. Die Wirkung 
des Propellers wird mit einem sogenannten Kraftscheibenmodell in einer Düse realisiert. Bei die-
sem Modell werden der Schub und das Drehmoment mit einer radialen Verteilung in der Propeller-
ebene vorgegeben. Alle Berechnungen wurden mit dem kommerziellen RANSE-Löser (Reynolds-
Gemittelten-Navier-Stokes-Gleichungen) ANSYS-CFX durchgeführt. Exemplarisch werden im 
Bild 5 die Ablösezonen bei zwei Hinterschiffsvarianten gezeigt. 
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Bild 5: Rückstromgebiete am Hinterschiff – T = 2,5 m; h = 5,0 m 
Das Bild 5 links zeigt das Schiff mit Tunnel und der entsprechenden Ablösezone. Im Bild 5 rechts  
ist der Tunnel entfernt und die Ablösung am Spiegel ist kleiner. In den späteren Modellversuchen 
konnte dieser Unterschied quantifiziert werden (Tabelle 3). 
Tabelle 3: Leistungsvergleich mit und ohne Tunnel 
 
Mit jeder Verbesserung des Propulsionsverhaltens geht auch eine bessere Umströmung um das 
Schiff einher. Durch Reduzierung der Druckgradienten und der Sekundärwellen werden auch die 
schiffsinduzierten Einflüsse der Schiffe auf die Umgebung verringert. 
Um den Stand der Entwicklung aufzuzeigen, sind exemplarisch vier Schiffsentwürfe eines Groß-
motorschiffes aus den Jahren 1971 bis 2010 hinsichtlich ihrer verdrängungsspezifischen Pro-
pellerdrehleistung in Bild 6 gegenübergestellt. 
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V = Verdrängung, v = Geschwindigkeit 
Bild 6: Vergleich des verdrängungsspezifischen Leistungsbedarfs von vier verschiedenen 
GMS-Entwürfen, Länge x Breite = 110 m x 11,4 m 
 
Ausgehend von dem Einschrauber aus dem Jahr 1971 mit 151 W/m³ bei 13 km/h konnten die spe-
zifischen Leistungsbedarfe bei den späteren Entwürfen deutlich gesenkt werden. So weisen der 
Zweischrauber aus dem Jahr 1981 127 W/m³ und die Zweischrauber aus den Jahren 2005 und 
2010 nur noch 99 bzw. 81 W/m³ Leistungsbedarfe auf. Die beiden letztgenannten Schiffsentwürfe 
sind geprägt durch den Einsatz moderner CFD-Verfahren. 
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Chancen und Anwendungsgrenzen  
der künftigen PIANC „Design Guidelines for Inland Waterways“ 
Dr.-Ing. Katja Rettemeier, Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, Bonn 
Einleitung 
Die Arbeitsgruppe PIANC INCOM WG 141 wurde 2010 gegründet, um zur Unterstützung der Pla-
ner von Binnenwasserstraßen Bemessungsstandards in Analogie von Standards für Seeschiffe zu 
entwickeln. Zunächst wurden internationale Richtlinien und Anwendungsbeispiele recherchiert so-
wie Methoden für Einzelfallbetrachtungen analysiert. Internationale Standards sowie Anwendungs-
beispiele zeigen eine große Auswahl unterschiedlicher Querschnittsabmessungen und Bemes-
sungsfälle. Ein Hauptgrund für diese Unterschiede ist die große Vielfalt in der Flottenstruktur, An-
forderungen an die Leichtigkeit sowie die individuellen Aspekte eines Fluss und Kanalsystems. So 
war es nicht zielführend „eine” Bemessungsgröße vorzugeben. Stattdessen wurde eine dreistufige 
Planungsmethode entwickelt: „Bemessung nach Regeln” (Concept Design Method), „Bemessung 
nach Erfahrung” (Practice Approach) sowie „Einzelfallbemessung” (Detailed Design) und eine Me-
thode für die Einschätzung der Leichtigkeit entwickelt. 
Dieser Beitrag stellt die ersten Ergebnisse der Arbeitsgruppe vor und vergleicht sie mit den 
Grundsätzen des Bundes. Die drei empfohlenen Bemessungsstufen „Bemessung nach Regeln“, 
„Bemessung aus Erfahrung“ und „Detaillierte Bemessung“ werden ausführlicher dargestellt. Wie 
bei allen Bemessungsszenarien müssen mögliche zukünftige oder erforderliche Bedingungen für 
die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs bewertet oder festgelegt werden. Zu diesem 
Zweck stellt WG 141 den Planern einen geeigneten Ansatz zur Verfügung, welcher den Faktoren 
Schiffstyp, Schiffsgeschwindigkeit und Verkehrsstärke sowie den örtlichen Randbedingungen in 
Bezug auf die Leichtigkeit des Schiffsverkehrs Rechnung trägt.  
Bemessungsansatz „PIANC Design Guidelines for Inland Waterways“ 
Voraussetzung für eine bedarfsgerechte Bemessung einer Binnenwasserstraße sind die Definition 
des Bemessungsfalls, die Auswahl relevanter Randbedingungen sowie die Einschätzung der An-
forderungen an die Leichtigkeit des Schiffsverkehrs. Da sich diese Aspekte gegenseitig beeinflus-
sen hat die PIANC WG 141 um die eigentliche Bemessung einen Bemessungskreislauf gestellt, 
der diesen Aspekten Rechnung trägt (Bild 1, siehe auch Söhngen & Eloot, 2014). Diese und ggf. 
weitere erforderliche Anpassungen des Bemessungsfalls und damit ggf. auch der geplanten Aus-
baumaßnahmen sind mit allen am Planungsprozess Beteiligten und Auftraggebern abzustimmen. 
Generell ist daher zu beachten, dass jeder Bemessungsprozess i.d.R. ein geschlossener Kreislauf 
ist, in dem alle in Bild 1 beschriebenen Schritte mehrmals durchlaufen werden können bzw. müs-
sen. Kern der Bemessung ist dann das dreistufige Bemessungsverfahren „Bemessung nach Re-
geln”, „Bemessung nach Erfahrung” sowie „Einzelfallbemessung”. 
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Bild 1:  Allgemeiner Ansatz und einzelne Schritte bei der Bemessung von Fahrinnen an Bin-
nenwasserstraßen 
(1) Zur Klärung der Bemessungsfall ist zunächst die vorhandene und zukünftige Flotte zu betrach-
ten. Anschließend sind die relevanten Verkehrssituationen festzulegen. Dabei ist die Verkehrs-
stärke besonders zu beachten.  
(2) Im nächsten Schritt sind die örtlichen Randbedingungen zu betrachten. Dazu zählen Querwin-
de, Sichtverhältnisse wie Nebel, Wasserstände und Fließgeschwindigkeiten und daraus resul-
tierenden Längs- und Querströmungen. Aufgrund der Komplexität des Bemessungsfalls und 
der Fülle benötigter Daten ist eine Vereinfachung oder eine Beschränkung auf die relevanten 
Randbedingungen erforderlich. 
(3) Nachdem die Bemessungsparameter ausgewählt wurden, ist die Leichtigkeitskategorie (De-
plaix & Söhngen, 2013) in Abhängigkeit von Faktoren wie Schiffsgeschwindigkeit und Ver-
kehrsstärke festzulegen. Der Bemessungsfall ist gegebenenfalls an die Anforderungen der ge-
wählten Kategorie anzupassen. 
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(4) Als vierter Schritt wird eine geeignete Bemessungsmethode nach dem empfohlenen 3-stufige 
Bemessungsverfahren ausgewählt und die Bemessung durchgeführt. Wenn nötig, werden die 
Spezifikationen des Bemessungsfalls und die Randbedingungen gemäß der gewählten Be-
messungsmethode überprüft. Bei Unklarheit bezüglich der geeigneten Methode sind mehrere 
Methoden anzuwenden. 
(5) Anschließend wird ein Vergleich der Bemessungsergebnisse mit Ergebnissen aus ähnlichen 
Projekten empfohlen. Sollten große Unterschiede bestehen, die sich mehr als erwartet auf die 
Ergebnisse auswirken, wird für diese Parameter eine Sensitivitätsanalyse empfohlen. In diesen 
Fällen sind die gewählte(n) Bemessungsmethoden und Daten zu modifizieren oder zu verfei-
nern.  
(6) Abschließend wird geprüft, welche Auswirkungen das erzielte Ergebnis auf den Bemessungs-
fall, die zu beachtenden Randbedingungen und schließlich die geplanten Baumaßnahmen hat. 
Wenn sich z. B. die nautisch erforderlichen Wasserstraßenabmessungen als sehr viel größer 
erweisen als erwartet, müssen die betrachteten Bemessungsszenarios ggf. abgeändert wer-
den. Ggf. ist die Bemessung zu wiederholen (Start von Punkt 1). 
3-Stufige Bemessungsmethode 
Die erste Wahl bei der Fahrrinnenbemessung sollte die Anwendung nationaler Richtlinien sein. 
Deshalb zielt die erste Stufe der Bemessungsmethode auch auf eine „Bemessung nach Regeln“ 
ab. Aber, und das ist ein Hauptgrund für die Aufstellung internationaler PIANC-Richtlinien für Bin-
nenwasserstraßen, einige Länder haben keine eigenen Vorschriften oder die nationalen Richtlinien 
berücksichtigen den in Frage stehenden Einzelfall nicht. Hier liefert PIANC Richtwerte für einige 
Bemessungsfälle. Hierzu wurden nationale Richtlinien recherchiert und ausgewertet, um daraus 
allgemeingültige Empfehlungen abzuleiten (siehe Rettemeier, 2013). 
Dennoch hat sich gezeigt, dass nicht für alle Bemessungsfälle allgemeingültige Empfehlungen 
aufgestellt werden können. Zu groß sind die Vielfalt der Flottenstruktur, Verkehrsdichte sowie die 
individuellen Aspekte eines Flusssystems. Also müssen Richtlinien, auch wenn sie den Bemes-
sungsfall abdecken, sorgfältig angewendet werden, um geeignete Planungsparameter zu ermitteln 
und eine Überdimensionierung zu vermeiden. Darüber hinaus sind Richtlinie rückwärts gerichtet, 
und verhindern so unter Umständen den Fortschritt. Darum sind die PIANC-Richtlinien um die Stu-
fe „Bemessung aus Erfahrung“ und „Einzelfallbemessung“ erweitert (siehe Rettemeier & Söhngen, 
2015). 
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Die Erwartungen an die Bemessungsstufe „Bemessung aus Erfahrung“ dürfen jedoch nicht zu 
hoch gesteckt werden. Denn auch hier zeigt sich die große Vielfalt in der Nutzung von Binnenwas-
serstraßen, insbesondere von Flüssen und dies bei sehr stark variierenden Randbedingungen. 
Eine wichtige Erkenntnis aus der Recherche von Anwendungsbeispielen ist, dass eine sichere 
Fahrt auch in sehr engen Querschnitten beispielsweise in frei fließenden Flüssen immer noch 
möglich ist. Dies kann beispielsweise auf eine gute technische Ausstattung der verkehrenden Flot-
te zurückgeführt werden. Aus diesen Gründen ist es schwierig Anwendungsbeispiele miteinander 
zu vergleichen (siehe Koedijk, 2013). Dennoch liefert diese Stufe eine Vorstellung von der richtigen 
Dimension und hilft die Ergebnisse zu bewerten, wenn eine „Bemessung nach Regeln“ nicht zum 
Ziel führt. 
Wenn nun die Varianz der Angaben aus verschiedenen Richtlinien und Beispielen zu groß ist, hilft 
auch eine noch so große Anzahl verfügbarer Informationen nicht weiter. Es ist vielmehr notwendig, 
eine detaillierte Studie für den betrachteten Bemessungsfall durchzuführen (Einzelfallbemessung). 
Doch selbst die besten verfügbaren Simulationstechniken können nicht alle Bemessungsfragen 
befriedigend beantworten, denn auch sie sind nur eine Annäherung an die Realität und nicht die 
Realität selbst. Mit anderen Worten, Modellierungsungenauigkeiten lassen sich generell nicht ver-
meiden, und sie können erhebliche Auswirkungen auf die Bemessung haben, besonders in Fällen, 
in denen schiffsinduzierte Strömungen und Wasserspiegeländerungen vorherrschen und das Ver-
halten des Schiffes beeinflussen wie z. B. bei Fahrt in Ufernähe. Aus diesem Grund geben die  
PIANC Richtlinien adäquate Prozessempfehlungen zur Verwendung von Simulationsverfahren. 
Methode: Bemessung nach Regeln 
Die „Bemessung nach Regeln“ bezieht sich auf die Anwendung bestehender nationaler Richtlinien. 
Richtlinien spiegeln die besonderen Anforderungen an die Wasserstraßennutzung eines Landes, 
vor allem die nationale Flotte, die Tradition der Schifffahrt, um die politisch-und sozio-
ökonomischen Randbedingungen sowie die nationalen Gesetze. Nationale Richtlinien entsprechen 
daher den allgemein anerkannten Regeln der Technik in diesem Land. Die Anwendung erfüllt auch 
die Anforderungen der Standardisierung, die eine Möglichkeit, um die Planungsprozesse zu ver-
einfachen oder Unterhaltungskosten zu reduzieren. 
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Tabelle 1: Fahrinnenabmessungen im internationalen Vergleich (B-Schiffsbreite, L-Schiffslänge, 
D-Abladetiefe, F-Fahrrinnenbreite, d-Wassertiefe)  
 Schiff (BxLxD) 
BV RV Leichtigkeit 
F/B D/d n F/B D/d Kategorie 
China 
Kanäle 
Mittelwert 
(Klasse III – VII) 4,4 1,3 7,0 - - A-B 
China Flüsse Mittelwert  
(Klasse I – VII) 4,4 1,2 - 2,3 1,2 A-B 
Niederlande normal 11.45x185x3.5 4,0 1,4 8,7 2,0 1,3 A-B 
Niederlande schmal 11.45x185x2.8 3,0 1,3 6,7 - - B-C 
Frankreich 11.45x185x2.5 3,1 1,4 5,8 - - B-C 
Deutschland 11.45x185x2.8 3,3 1,4 5,6 1,8 1,4 B-C 
Russland 16.5x135x3.5 2,6 1,3 - 1,5 1,3 C 
US Flüsse 10.7x59.5x2.7 ~3,3 ~1,3 ~4,9 ~2,2 1,3 B-C 
PIANC Empfehlung  3-4 1,4 5-7 1,3 2,0 B 
 
Die Auswertung unterschiedlicher Richtlinien zur Bemessung von Fahrrinnen für Kanäle und Flüs-
se ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Insbesondere die Variabilität der Fahrinnenbreite ist erheb-
lich. Der für deutsche Wasserstraßen definierte knappe Standard scheint aber im internationalen 
Vergleich angemessen zu sein. Dies wird auch dadurch bestätigt, dass PIANC vergleichbare Ab-
messung für den Begegnungsverkehr und Richtungsverkehr in Kanälen empfiehlt. 
Wichtig ist jedoch hervorzuheben, dass viele Länder weitere Aspekte durch Zusatzbreiten berück-
sichtigen. So haben die Niederlande eine Zusatzbreite für Wind und hohes Verkehrsaufkommen 
eingeführt. China ermittelt die Schlängelfahrtbreite in Abhängigkeit von der Schiffslänge. Grund-
sätzlich gibt es überall Ansätze für die Ermittlung einer Zusatzbreite in der Kurvenfahrt.  
Methode: Bemessung nach Erfahrung 
Bereits Tabelle 1 zeigt, dass es für die Bemessung von Fahrrinnenbreiten in Flüssen kaum Richtli-
nien gibt. Allerdings konnten Anwendungsbeispiele recherchiert und für die Anwendung aufbereitet 
werden. Bild 2 zeigt dimensionslos die Fahrrinnenbreiten F und Schiffsbreiten B bei für den Be-
gegnungsverkehr in Kurven (siehe Söhngen & Eloot, 2014). Zwei Aspekte sind wichtig: 
1) Auch die kleinsten Werte von F/B sind größer als die der Kanäle. Dies bedeutet, dass es im 
Allgemeinen einen Bedarf für größere schiffbaren Breiten in Flüsse als in Kanälen gibt, bei-
spielsweise wegen des stärkeren Einflusses der Querströmungen, Turbulenzen. Außerdem 
sind bei Kanälen die Uferabstände in der Fahrrinnenbreite enthalten. Hingegen enthält bei 
Flüssen die Fahrrinne diese Werte nicht, so dass die nautisch nutzbare Breite in Flüssen 
(Fahrwasser) größer ist als die "offizielle" Fahrrinnenbreite. 
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2) Es gibt einen signifikanten Einfluss der Krümmung des Flusses auf die erforderliche Fahrrin-
nenbreite. Dies kann auch bei konstanter Fahrrinnenbreite über größere Abschnitte am Rhein 
belegt werden, da die zugelassenen Fahrzeugbreiten in engen Kurven kleiner sind, wie im Ab-
schnitt der Loreley, als in mehr oder weniger geraden Flussabschnitten. 
 
Bild 2:  Bestehende Fahrrinnenbreiten in Flüssen (ausgetonnt) und aus Richtlinien (Breite in 
Höhe der Abladetiefe) für den Begegnungsverkehr 
Deutsche Flüsse haben Werte zwischen 3 B und 10 B und spiegeln die unterschiedlichen Leichtig-
keitsanforderungen der Verkehrsrelationen wieder; die entsprechenden Strömungsgeschwindigkei-
ten liegen etwa 1,5 m/s. Der niedrigste Wert entspricht den engsten Abmessungen am Oberrhein 
und Main und die größten dem Niederrhein. Doch selbst bei sehr niedrigen Werten auf geraden 
Abschnitten von etwa 3 B für den Richtungsverkehr und 3 B bis 4B für den zweispurigen Verkehr 
ist klar, dass diese Fahrrinnenbedingungen keine leichte Fahrt ermöglichen. Wahrscheinlich sind 
ein hohes Aufmerksamkeitsniveau und der Einsatz aller verfügbaren navigatorischen Mittel not-
wendig, um die Engstellen sicher zu passieren. 
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Methode: Einzelfallbemessung 
Insbesondere bei der Erweiterung bestehender Wasserstraßen kommen Richtlinien und Anwen-
dungsbeispiele an ihre Grenzen, weil in den bestehenden Querschnitten nach neuen Lösungen 
gesucht werden muss. Dies führt häufig zu einer Einzelfallbetrachtung. Dabei muss jedoch beson-
deres Augenmerk auf die Untersuchungstiefe und die geeigneten Simulationsmethoden gelegt 
werden. Hierfür geben die PIANC Richtlinien Prozessempfehlungen: 
 Klärung, ob eine detaillierte Studie und die Verwendung von Simulationstechnik erforderlich 
sind. 
 Auswahl der geeigneten Untersuchungsmethode (empirische Verfahren, Schiffsführungssimu-
lator; Fast-Time-Simulation, Verkehrssimulationen oder Untersuchungen mit maßstäblichen, 
physikalischen Schiffsmodellen). 
 Auswahl, Erfassung und problemorientierte Aufbereitung der erforderlichen Daten zur Gewäs-
sertopografie mit Bauwerken und dem Strömungsfeld sowie Kalibrierungsdaten, insbesondere 
für die Bemessungsschiffe. 
 Kalibrierung und Validierung der Strömungsmodelle sowie der fahrdynamischen Parameter der 
Bemessungsschiffe.  
 Simulationen, insbesondere im Hinblick auf Einflüsse des Humanfaktors, Durchführung von 
Sensitivitätsanalysen für kritische Bemessungsparameter, statistische Auswertung und Inter-
pretation der Ergebnisse, vor allem zum Humanfaktor. 
 Realistische Einschätzung und Kommunikation der Anwendungsgrenzen und Unsicherheiten 
der eingesetzten Simulationstechnik sowie der entsprechenden Auswirkungen auf die Simulati-
onsergebnisse und folglich die darauf aufbauenden Bemessungsentscheidungen. 
 
Die Grenzen von Richtlinien und Anwendungsbeispielen wird bei der Bemessung von Schleusen-
vorhäfen deutlich. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse unterschiedlicher Richtlinien sowie Anwen-
dungsbeispiele zusammengefasst.  
Bemessungsparameter und Anwendungseispiele für Vorhäfen liefern eine sehr große Vielzahl an 
Planungsempfehlungen. Es scheint dabei keine besonderen Gründen zu geben, warum ein Vorha-
fen so viel größer dimensioniert ist, als ein anderer. 
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Tabelle 2: Vorhäfen (Länge und Breite als Faktor der Schiffsbreite und Länge (unterer Vorhafen in 
Klammern; (e) Ein-, (z) Zwei-, (d) Dreikammerschleuse)  
Aber eine Erkenntnis aus der Recherche ist, dass 
Planer von Vorhäfen wahrscheinlich versucht 
haben, den Vorhafen so groß wie möglich zu 
gestalten, um so möglichst günstige Navigations-
bedingungen zu erhalten. Wenn auf Grund der 
örtlichen Randbedingungen offensichtlich der 
Raum für größere Abmessungen nicht möglich 
war, wurden geringer Abmessungen akzeptiert. 
Die PIANC Richtlinien zeigen hier besonders, 
dass auch eine Einzelfallbetrachtung nicht sofort 
zu einer Lösung führt. Es tatsächlich ist es be-
sonders wichtig, bei der Planung auch die Aspek-
te der Leichtigkeit des Schiffsverkehrs in die Be-
messung mit einzubeziehen. 
Berücksichtigung der Leichtigkeit des Schiffsverkehrs 
Die Unterschiede zwischen den bestehenden und den in nationalen Richtlinien empfohlenen Ab-
messungen von Wasserstraßen liegen möglicherweise darin begründet, dass jedes Wasserstra-
ßensystem mit seinen spezifischen Eigenschaften – vornehmlich Wassertiefe und -breite, Fließge-
schwindigkeit, durchschnittliche Transportwege, wirtschaftliche Bedingungen der Binnenschifffahrt, 
Art der transportierten Ladung und Schifffahrtstradition – eine einzigartige Flotte hervorbringt, von 
der die für die Wasserstraßeninfrastruktur zulässigen Mindestabmessungen abgeleitet werden 
können. Daher sind die Fahrwasserverhältnisse und somit die Bedingungen für die Leichtigkeit der 
Schifffahrt von Land zu Land und von Wasserstraße zu Wasserstraße unterschiedlich. 
  
Vorhäfen BLA/b LLA/l  
Richtlinien  
China 
3,5 – 4,5 (e) 3,5 – 4,0  
7,0 (z) 3,0 – 3,5*  
Niederlande 2,2 (e) 1,0 – 1,2  
Frankreich 2,9 (e) 0,5*  
Deutschland 
3,0 – 4,0 (e) 
2,8 
 
4,5 – 6,0 (z)  
Anwendungsbeispiele  
Neckar (4,2) 8,3 (d) 
(2,5) 2,6 (z) 
(2,0) 2,3 (e) 
(1,0) 0,7 – 
(2,1) 1,4 
 
Maas (6,9) 8,2 (d) 
(4,6) 4,9 (z) 
(3,2) 9,4 (e) 
(4,2) 4,3 (t) 
(2,5) 3,3 (d) 
(3,9) 4,6 (s) 
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Tabelle 3: Entwurf für die Bezeichnung der Leichtigkeitsstandards mit Beispielen  
Qualitätsstufe Bezeichnung Beispiele aus bestehenden Wasserstraßen 
A Nahezu uneingeschränkt 
leichte Fahrt 
Niederrhein und Mittelrhein für alle zugelassenen Fahrzeuge, 
holländische Kanäle für mittelgroße Fahrzeuge, Richtungs-
verkehr in Begegnungsprofilen der deutschen Standardkanä-
le 
B Moderat bis stark einge-
schränkt leichte Fahrt 
Größte zugelassene Fahrzeuge auf dem Mississippi, dem 
Oberrhein, dem Neckar, in den „Normalprofilen“ der holländi-
schen Richtlinien, Einzelfahrt in deutschen Kanälen für Rich-
tungsverkehr, Brückendurchfahrten bei guter Sicht und übli-
chen Breitenverhältnissen 
C Stark eingeschränkt leichte 
Fahrt über kurze Distanzen 
Begegnungen der größten zugelassene Fahrzeuge in deut-
schen Standardkanälen bzw. in den „engen Profilen“ der 
holländischen Richtlinien, Brückendurchfahrten bei schlech-
ter Sicht, Fahrt bei starken Querströmungen u. im Bereich 
von Schleusenvorhäfen 
 
Bevor jedoch eine Bewertung der Fahrbedingungen mithilfe der Leichtigkeitskategorien möglich ist, 
müssen diese zunächst definiert und benannt werden (Tabelle 3). Die Richtlinien liefern Kriterien 
zur Auswahl einer Leichtigkeitskategorie für den Analyse- und den Bemessungsfall (siehe Söhn-
gen & Deplaix, 2013).  
Zusammenfassung 
Erste Anwendungen zeigen, dass die vorgeschlagene Bemessungsmethode geeignet ist. Führt die 
Anwendung „Bemessung nach Regeln“ nicht zum Ergebnis, so hilft die „Bemessung aus Erfah-
rung“ dem Planer ein besseres Verständnis für seinen Planungsauftrag zu bekommen. Damit gibt 
es einen guten Ausgangspunkt für eine Einzelfallbetrachtung und reduziert somit die Kosten für 
weitere Untersuchungen. 
Der Annahme, eine Fahrinnenbemessung könnte eine Aufgabe für jedermann sein, muss deutlich 
widersprochen werden. Denn die Bemessungsmethode muss mit sehr viel Erfahrung angewendet 
werden. Vor allem die gewünschte Leichtigkeit des Schiffsverkehrs spielt eine wichtige Rolle, so 
dass der Planer ein gutes Verständnis der nautischen Aspekte sowie des Verkehrswasserbaus 
braucht, um die richtigen Bemessungsgrundlagen und Randbedingungen auszuwählen. 
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Ermittlung notwendiger Fahrrinnenbreiten auf Basis von 
Naturmessungen 
 
Tim Feierfeil M.Eng., Ingenieurbüro Kauppert, Karlsruhe 
Einleitung 
Die Bemessung von Wasserwegen, also Fahrrinnen in natürlichen Gewässern und künstliche 
Wasserstraßen, erfolgte historisch anhand von Erfahrungswerten oder Naturversuchen. Derzeit 
werden verschiedene Verfahren zur Bemessung des Verkehrsflächenbedarfs von Binnenschiffen 
genutzt, die folgende Tabelle gibt hierzu eine Übersicht der Verfahren mit deren Anwendungsge-
bieten (Söhngen et al., 2014): 
Tabelle 1: Übersicht derzeitiger Bemessungsverfahren 
Verfahren Beispiele Anwendungsgebiet 
Schiffsführungssimulation ANS5000/ BAW, 
SANDRA/DST 
Ausbausituationen, Schleusenneubauten, 
Brückendurchfahrten, etc. 
Fast-Time-Simulations PeTra2d (BAW), 
SHIPMA (Marin) 
Variantenuntersuchungen, Ausbaustudien 
Trassierungsverfahren Trasse (BAW), (Vor-)Studien zu Wasserstraßenplanungen, 
v.a. Stillwasser und Kanäle 
Naturversuch - Ein- und Ausfahrbedingungen, Validierung 
vorgenannter Verfahren 
Extrapolation von Naturda-
ten 
EMP (BAW) Bemessung für nicht zu beobachtende Si-
tuation, Variantenuntersuchungen, Betrach-
tung von Grenzsituationen 
 
Moderne Verfahren wie Schiffsführungssimulationen oder Fast-Time-Simulations ermöglichen die 
Berechnung des Verkehrsflächenbedarfs eines Schiffes, weisen jedoch häufig Defizite bei der In-
teraktion Schiff-Schiff und Schiff-Wasserstraße oder bei Grenzsituationen wie geringen Kielfreihei-
ten auf.  Dadurch können Verkehrssituationen mit mehreren beteiligten Schiffen nur unzureichend 
hinsichtlich des hierfür notwendigen Raumbedarfs mit einem dieser Verfahren untersucht werden. 
Zudem erlaubt die Rechenintensivität eines Schiffsführungssimulators zumeist nur wenige Varian-
tenvergleiche und die Untersuchung von kurzen Relationen. 
Bei der Untersuchung des Verkehrsflächenbedarfs auf  Wasserstraßen über eine längere Strecke 
und mit mehreren am Schiffsverkehr beteiligten Fahrzeugen muss daher auf andere Verfahren 
zurückgegriffen werden. In der Bundesanstalt für Wasserbau wurde für solche Anwendungsgebie-
te das semi-empirisches Verfahren „EMP“  zur Fahrrinnenbreitenbemessung entwickelt, ursprüng-
lich im Rahmen des Neckarausbaus für das 135m lange üGMS, um dort die Fahrspur eines heute 
in der Strecke üblichen GMS auf die eines üGMS zu extrapolieren zu können (Söhngen et al., 
2011). 
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Bei der Methode erfolgt die Approximation der aufgetretenen Fahrspurbestanteile einer Messfahrt 
und deren Extrapolation auf einen nicht beobachteten Zustand sowie die abschließende Zusam-
mensetzung der berechneten Anteile zu einer prognostizierten Fahrspur. Hierdurch können auch 
Situationen untersucht werden, die in der Natur nicht beobachtet wurden, wie die Befahrung mit 
großen Schiffstypen, die derzeit in einer Wasserstraße noch nicht zugelassen sind. Zusätzlich 
wurden Ansätze zur Abschätzung des zusätzlichen Breitenbedarfs von Binnenschiffen bei der In-
teraktion mit Böschungen und anderen Fahrzeugen entwickelt um Begegnungssituationen und 
ufernahe Fahrten abbilden zu können. 
Werden die Fahrspuren mehrerer Fahrzeuge samt allen zugehörigen Zusatzbreiten addiert, so 
ergibt sich eine notwendige Fahrrinnenbreite für die jeweils betrachtete Situation. Dieses Verfahren 
wird im Folgenden erläutert. 
Grundlagen der Fahrrinnenbemessung 
Die Fahrspur eines Binnenschiffs setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen. In der Geradeaus-
fahrt ohne zusätzlichen Querströmungseinfluss sind dies in erster Linie die Schiffsbreite bS, jedoch 
auch ein Anteil aus dem „human-factor“, die sogenannte Schlängelfahrtbreite ΔbFS. Hierbei handelt 
es sich zumeist um verzögerte oder ungeeignete Reaktion des Schiffsführers auf die Instabilität 
des Schiffskurses. In der Kurvenfahrt ergibt sich ein 
zusätzlicher Breitenbedarf durch das Ausschwenken 
des Schiffhecks, dieser ist vor allem von der Schiffs-
länge und dem gefahrenen Radius abhängig, enthält 
jedoch auch Anteile durch einen Sekundärströ-
mungseinfluss. Durchfährt das Schiff ein Querströ-
mungsfeld, ergibt sich eine Vergrößerung der Fahr-
spur durch die Abdrift des Schiffes oder durch die 
Einnahme eines Driftwinkels zum Ausgleich des 
Querströmungseinflusses. Manöver wie Begegnun-
gen, ufernahe Fahrten und ähnliches rufen ebenfalls 
einen weiteren Breitenbedarf aus, da die Betrach-
tung dieser Größen jedoch im vorgestellten Verfah-
ren getrennt erfolgt, werden diese auch hier erst spä-
ter behandelt. Die benötigte Fahrrinnenbreite für ein 
einzelnes Fahrzeug wird mit ihren Anteilen in Bild 1 
dargestellt und setzt sich demnach wie folgt zusam-
men: 
 
 ܾ𝐹ோ = ∆ܾ௎௙௘௥,௟𝑖 ܾݖݓ.  ∆ܾ஻௨ℎ௡௘,௟𝑖 + ௌܾ + ∆ܾ𝐾 + ∆்ܾ + ∆ ௌܾ𝐹 + ∆ܾ௎௙௘௥,௥௘ ܾݖݓ.  ∆ܾ஻௨ℎ௡௘,௥௘ 
  
Bild 1: Breitenbestandteile bei der Ein-
zelfahrt eines Binnenschiffes 
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Fahrspurermittlung im Naturversuch 
Als Grundlage zur späteren Berechnung der Fahrspurbreite für einen bemessungsrelevanten Ab-
fluss erfolgt die Messung der Fahrspur eines Binnenschiffes bei einem Referenzzustand. Hierbei 
wird ein Fahrzeug mit mehreren GPS-Empfängern ausgerüstet, die die Schiffspositionen mit aktu-
ellem Zeitbezug speichern, und anschließend die Versuchsfahrt durchgeführt. Aus den einzelnen, 
gemessenen Positionen kann, in Verbindung mit den Standpunkten der GPS-Geräte auf dem 
Schiff, eine Schleppkurve erstellt werden. Aus dieser können direkt Größen wie Fahrspurbreite, 
Schiffsgeschwindigkeit und Kurs einschließlich der gefahrenen Radien ermittelt werden. 
Fahrspurberechnung mit EMP 
Das semi-empirische Verfahren zur Fahrrinnenbreitenbemessung EMP basiert darauf, die Fahr-
spurbreite, die ein Fahrzeug bei einer reellen Fahrt benötigte, anhand geometrischer und hydrauli-
scher Parameter in ihre vorgenannten Bestandteile zu zerlegen und diese im Anschluss auf die 
Prognosesituation zu extrapolieren. Zur Aufspaltung der in einem Naturversuch ermittelten Fahr-
spurbreite in einzelne Breitenanteile erfolgt eine Analyse der Fahrspur, zuvor muss die Fahrspur 
jedoch vom Einfluss des sogenannten „human-factors“ bereinigt werden. Hierzu erfolgt eine Analy-
se mit CfAA, einer Software, die von F. Ritzert (2010) im Auftrag der BAW entwickelt wurde, bei 
der anhand der Frequenz der Pendelbewegungen des Schiffskurses kurzperiodische Einflüsse 
durch Instabilitäten aufgedeckt werden können. Diese durch den Schiffsführer hervorgerufenen 
Zusatzbreiten werden von der beobachteten Fahrspur abgezogen, so dass im Anschluss die ver-
bleibende Breite in Schiffsbreite, Einfluss durch Kurvenfahrt und Querströmung getrennt werden 
kann. Zur Bestimmung dieser deterministischen Anteile muss nun die Kursachse des Schiffes mit 
einem mehrdimensionalen, numerischen Strömungsmodell verschnitten werden, hierdurch werden 
Parameter wie Wassertiefe, Strömungsgeschwindigkeiten und deren Komponenten ermittelt. Der 
Verschnitt erfolgt entweder mit einem Modell, dass für den jeweiligen, bei der Messfahrt vorherr-
schenden Wasserstand erstellt wurde, oder anhand von Modellergebnissen, die nahe beim be-
trachteten Zustand liegen und zwischen denen im Anschluss interpoliert wird. Sind diese Größen 
vorhanden, kann mit der Bestimmung der Zusatzbreite durch Kurvenfahrt begonnen werden, wofür 
der taktische Drehpunkt des Schiffes berechnet werden muss. Dieser wird vom sogenannten Cf-
Wert beschrieben und gibt an, wie der Schiffskörper einem angelegten Schiffskurs folgt, die benö-
tigten Parameter hierzu wurden durch Niesler (2012) nach der Auswertung zahlreicher Messfahr-
ten beschrieben. Gemeinsam mit dem geometrisch ermittelten Radius R aus der Versuchsfahrt 
und zugehöriger Schiffs- und Strömungsgeschwindigkeiten kann schließlich der Anteil aus der 
Kurvenfahrt ΔbK an der Schleppkurvenbreite ermittelt werden. 
Durch Kenntnis der Strömungsgeschwindigkeit in zwei Dimensionen aus Modelldaten kann ein 
eventueller Anteil ΔbT durch Querströmungseinflüsse berechnet werden. Hier wird die Zusatzbreite 
durch den Driftwinkel bestimmt, der notwendig ist, um die angreifende Querströmung auszuglei-
chen. 
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Im Anschluss kann eine Prognose der ermittelten Werte auf eine bemessungsrelevante Situation 
durchgeführt werden. Um die hierfür notwendigen Daten zu erhalten,  erfolgt ein Verschnitt der 
Kursachse mit Strömungsdaten des Bemessungszustandes.  Die zuvor berechneten Parameter 
ΔbK und ΔbT können nun anhand der veränderten Strömungs- und Tiefendaten auf den Prognose-
zustand übertragen werden. Die während des Naturversuchs aufgetretenen Instabilitäten durch 
den „human-factor“, werden, solange ein Schwellenwert überschritten wird, für die Prognose über-
nommen. Trat während des Versuchs eine Schlängelfahrtbreite auf, die unterhalb des durch inge-
nieurwissenschaftliche Auswertung von Modellversuchen des US Army Corps of Engineering 
(1982) bestimmten mindestens anzusetzenden Wertes liegt, erfolgt die Berechnung einer prognos-
tizierten Schlängelfahrtbreite nach der Theorie von Söhngen wie von Fischer et al. (2014) erläutert. 
Die Ergebnisse einer Prognose der Messdaten eines GMS (110x11,45m) auf ein üGMS 
(135x17m) sind in Bild 2 dargestellt. Links erkennt man in rot die ursprüngliche Fahrspurbreite ei-
nes GMS, schwarz die hierauf basierend prognostizierte Fahrspurbreite eines üGMS. Rechts ist 
die Veränderung der einzelnen Anteile der Fahrspur abgebildet, man erkennt die geringe Verände-
rung von ΔbT von Messung (grün) zu Prognose (gelb). Aufgrund der Schiffslänge, die quadratisch 
in die Berechnung von ΔbK eingeht, ist hier der Anstieg von Messung (rot) zu Prognose (schwarz) 
wesentlich stärker ausgeprägt und hauptverantwortlich am starken Anstieg der benötigten Fahrrin-
nenbreite. 
 
 
Bild 2: Prognose- und Messungswerte bei der Prognose eines GMS (110x11,45m) auf ein 
üGMS (135x17m) bei Hochwassermarke I 
Berechnung der Zusatzbreiten für Begegnungen, Überholungen und ufernahe Fahrten 
Im Anschluss erfolgt die Berechnung von Zusatzbreiten, die im Naturversuch nicht ermittelt wur-
den, jedoch für die meisten Verkehrssituationen relevant sind. Hierzu zählen Zusatzbreiten, die 
Fahrzeuge infolge hydraulischer Vorgänge bei der Begegnung, Überholung und ufernahen Fahrt 
erfahren wie von Feierfeil (2015) im Rahmen seiner Master-Thesis untersucht wurde, aber auch 
solche, die durch strömungsinduzierte Turbulenz an Buhnen erzeugt werden, wie von Feierfeil 
(2013) im Auftrag der BAW untersucht wurde. 
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Die Approximation solcher Breiten erfolgt anhand der im Naturversuch ermittelten Schiffsge-
schwindigkeit, jedoch für Positionen innerhalb der Fahrrinne, an denen Begegnungen möglich sind 
und solchen, die einen worst-case hinsichtlich der Buhnenturbulenz und Ufernähe darstellen, in 
der Regel die vorhandene Fahrrinnenberandung. Unter Berücksichtigung der Querschnittsverhält-
nisse des Bemessungszustandes und der Schiffsgeometrie erfolgt die Berechnung der gesuchten 
Größen hektometerweise. Bei Vorhaltung der erwarteten Zusatzbreiten und deren Einhaltung 
durch den Schiffsführer kann auch von Sicherheitsabständen gesprochen werden. Diese liegen bei 
üblichen Flachwasserverhältnissen bei etwa einer halben Schiffsbreite bei Begegnungen sowie 
ufernahen Fahrten und etwa einer Schiffsbreite für Überholungen sowie Sicherheitsabständen zu 
Buhnen. 
Berechnung der notwendigen Fahrrinnenbreite 
Im Anschluss erfolgt die Aufsummierung der einzelnen Fahrrinnenbreitenbestandteile für die jewei-
lige Situation. Bei der Betrachtung einer Begegnung mit zwei beteiligten Fahrzeugen sind dies: 
 ܾ𝐹ோ = ∆ܾ௎௙௘௥,௟𝑖ܾݖݓ. ∆ܾ஻௨ℎ௡௘,௟𝑖 + ܾௌଵ + ∆ܾ𝐾ଵ + ∆்ܾଵ + ∆ܾௌ𝐹ଵ + ∆ܾ஻௘௚ + ܾௌଶ + ∆ܾ𝐾ଶ + ∆்ܾଶ + ∆ܾௌ𝐹ଶ+ ∆ܾ௎௙௘௥,௥௘  ܾݖݓ. ∆ܾ஻௨ℎ௡௘,௥௘ 
 
Eine beispielhaft berechnete Zusammensetzung einer benötigten Fahrrinnenbreite befindet sich in 
Bild 3. Hier wurde die Begegnung zweier Schubverbände mit den Abmessungen 193x22,9m bei 
Hochwassermarke I im Bereich des Mittelrheins untersucht. 
 
 
Bild 3: Prognose des Breitenbedarfs bei der Begegnung zweier Schubverbände (193x22,9m) 
bei Hochwassermarke I 
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Zur Validierung des Verfahrens sind zahlreiche Berechnungen durchgeführt worden (Söhngen et 
al., 2014). Hierbei wurden beispielsweise die Messdaten eines GMS auf die Fahrsituation eines 
2er-Schubverbandes prognostiziert und mit Messdaten einer Fahrt, die nahezu identisch mit der 
prognostizierten Situation lag. Ein weiterer Vergleich lag in der Prognose einer Messfahrt, die bei 
Mittelwasser (MW) stattfand auf eine Fahrt beim höchsten schiffbaren Wasserstand (HSW). In bei-
den Fällen lagen die Unsicherheiten in einem Bereich unter 10m. Eingedenk der im Verkehrswas-
serbau üblichen Breiten liegen diese Unsicherheiten in einem vertretbaren Bereich. 
Anwendung am frei fließenden Rhein 
Derzeit wird das Verfahren zur Überprüfung der vorhandenen Fahrrinnenbreiten am frei fließenden 
Rhein genutzt. Hierbei werden verschiedene Verkehrssituationen bis hin zu vierspurigem Verkehr 
für Abflüsse zwischen GlQ und HSQ untersucht. Für den Mittelrheinabschnitt bedeutet dies, dass 
im Vorfeld über 100 fahrdynamische Messfahrten durchgeführt wurden, von denen 28 Fahrten zur 
Auswertung ausgewählt und auf insgesamt 146 Fahrten prognostiziert wurden. Hieraus ergeben 
sich 25 mögliche Begegnungskombinationen für jeden betrachteten Abfluss. Die bisher erzielten 
vorläufigen Ergebnisse bestätigen die vorhandene Fahrrinnenbreite für die betrachteten Situatio-
nen und die Verkehrsregelungen der Wahrschaustrecke. Dies zeigt auch Bild 3, hier wird nur an 
einer Stelle die vorhandene Fahrrinnenbreite von 120m außerhalb der Wahrschaustrecke über-
schritten, und zwar an einer bekannten Engstelle. Innerhalb der Wahrschaustrecke ist eine Begeg-
nung solcher Fahrzeuge unmöglich, wie auch durch die Rheinschifffahrtspolizeiverordnung unter-
sagt. 
Zusammenfassung 
Die Entwicklung der Methode EMP und deren Verknüpfung mit Ansätzen zur Approximation von 
Zusatzbreiten durch Begegnungen, Überholungen, ufernahen Fahrten und Buhnenfeldpassagen 
ermöglicht die Bemessung von Fahrrinnen über einen großen Bereich und mit mehreren beteilig-
ten Fahrzeugen. Dadurch wird auch die Berechnung des Raumbedarfs für komplexe Verkehrssitu-
ationen wie drei- und mehrspurigen Verkehrs möglich. Aufgrund der Extrapolation von Messwer-
ten, die im Naturversuch bei möglichst ähnlichen Bedingungen gewonnen werden, liegen die Unsi-
cherheiten bei diesem Verfahren in einem für die Fahrrinnenbemessung sehr geringen Bereich. 
Derzeit erfolgt mit dem vorgenannten Verfahren die Berechnung des Fahrrinnenbreitenbedarfs am 
frei fließenden Rhein. 
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DWA-Merkblatt M 519 – Planung technisch-biologischer Ufersicherun-
gen an Binnenwasserstraßen 
Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Einführung 
Um die Ufer von Binnenwasserstraßen vor Erosion und anderen negativen Auswirkungen der hyd-
raulischen Belastungen infolge Schifffahrt und ggf. Hochwasser zu schützen, werden diese in der 
Regel durch Schüttsteindeckwerke oder Spundwände gesichert. Grundlage hierfür ist ein umfang-
reiches Regelwerk. Seit Einführung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 2000 sind bei 
Bau- und Unterhaltungsmaßnahmen an Wasserstraßen verstärkt ökologische Gesichtspunkte u. a. 
mit dem Ziel zu berücksichtigen, mehr Lebensraum für Pflanzen und Tiere zu erhalten bzw. zu 
schaffen. Eine umweltfreundliche Alternative zum technischen Deckwerk können technisch-
biologische Ufersicherungen sein. Das sind naturnähere Ufersicherungsmaßnahmen, die entweder 
nur aus Pflanzen oder aus einer Kombination aus Pflanzen und technischen Komponenten beste-
hen. Da es für diese Bauweisen bisher nur wenige Erfahrungen an Wasserstraßen und noch keine 
Regelwerke gibt, beschäftigt sich seit einigen Jahren ein gemeinsames Forschungsprojekt der 
BAW und BfG mit der Untersuchung der Anwendbarkeit und Belastbarkeit sowie ökologischen 
Wirksamkeit technisch-biologischer Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen (Fleischer, 2014). 
In diesem Rahmen wird derzeit neben Labor- und Modellversuchen u. a. ein Naturversuch am 
Rhein in der Nähe von Worms durchgeführt, bei dem neun verschiedene Ufersicherungsmaßnah-
men unter Wasserstraßenbedingungen getestet und mit einem Monitoring zunächst bis 2016 be-
gleitet werden (Fleischer, Soyeaux, 2014). Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen, 
die bisherigen Ergebnisse sind unter „http://ufersicherung.baw.de/de/index.html“ veröffentlicht.  
Aufgrund des steigenden Bedarfs an einheitlichen Planungsgrundlagen für technisch-biologische 
Ufersicherungen wurde parallel bereits 2008 der Ausschuss WW1.5/ 2.5 der Deutschen Vereini-
gung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) unter der Leitung von Prof. Dr. Söhn-
gen (BAW) mit dem Ziel eingerichtet, den aktuellen Stand des Wissens zur Anwendung technisch-
biologischer Ufersicherungen an schiffbaren Gewässern zusammenzutragen. Da es mit ingenieur-
biologischen Bauweisen viele Erfahrungen an Fließgewässern ohne Schifffahrt gibt, sollten diese 
zusammen mit den bisherigen Erkenntnissen an Wasserstraßen, u. a. aus dem o. g. Forschungs-
projekt, Grundlage für ein Merkblatt sein, wohl wissend, dass noch keine endgültigen fundierten 
Erkenntnisse und keine Langzeiterfahrungen mit technisch-biologischen Ufersicherungen an Was-
serstraßen vorliegen. Das Merkblatt DWA-M519 „Technisch-biologische Ufersicherungen an gro-
ßen und schiffbaren Binnengewässern“ wurde unter Mitwirkung von Vertretern der BAW, BfG, der 
Gesellschaft für Ingenieurbiologie e. V. und verschiedener Institute, Verwaltungen und Planungs-
büros erarbeitet.  
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Merkblattinhalte und Vorgehensweise 
Im Merkblatt wird eine Vorgehensweise aufgezeigt, wie aufgrund der bisher vorliegenden Erkennt-
nisse die Möglichkeit der Anwendung technisch-biologischer Ufersicherungen an großen und 
schiffbaren Gewässern geprüft und eine konkrete Uferschutzmaßnahme geplant werden kann. Es 
beinhaltet alle dafür wesentlichen rechtlichen, technischen, ingenieurbiologischen und ökologi-
schen Planungsgrundlagen. Zur Bemessung der Ufersicherungen mit Pflanzen wird ein auf der 
sicheren Seite liegendes Verfahren, basierend auf dem vorhandenen technischen Regelwerk, vor-
gestellt. Zur Erweiterung der Anwendungsgebiete werden außerdem Möglichkeiten zur Reduzie-
rung der schiffsinduzierten Uferbelastungen aufgezeigt. Dies kann insbesondere während des kri-
tischen Anfangszustands sinnvoll sein, in dem sich die zum Uferschutz eingebrachten Pflanzen 
erst durch Wachstum und Wurzelbildung stabilisieren müssen. Weitere Maßnahmen zur ökologi-
schen Aufwertung im Uferbereich werden erläutert. Im Anhang werden 10 ausgewählte alternative 
Bauweisen in Steckbriefen vorgestellt und beschrieben, die aus heutiger Sicht zur Anwendung an 
großen und schiffbaren Gewässern prinzipiell geeignet erscheinen und ökologische Verbesserun-
gen im Uferbereich erwarten lassen. Das sind zum Beispiel Weidenspreitlagen und begrünte Bö-
schungsschutzmatten, bei denen der langfristige Uferschutz allein durch Pflanzen gewährleistet 
wird, und begrünte Kammerdeckwerke und begrünte Steinschüttungen, bei denen pflanzliche und 
technische Komponenten zur Standsicherheit beitragen (Bild 1). 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: Beispiele für alternative Ufersicherungen (links Weidenspreitlagen, rechts begrüntes 
Kammerdeckwerk) 
Bild 2 zeigt in einer Übersicht die im Merkblatt empfohlene Vorgehensweise bei der Planung von 
Ufersicherungen unter Verwendung von Pflanzen (mit Verweis auf die entsprechenden Merkblatt-
abschnitte). Nach Erfassung aller Randbedingungen (Punkte 1 und 2) sind die ökologischen An-
forderungen zu beurteilen und festzulegen (Punkt 3). Da die nicht gesicherte Böschung, die sich 
natürlich entwickeln kann, dem naturnahen Zustand am nächsten kommt, sollte immer geprüft 
werden, ob überhaupt eine Ufersicherung erforderlich ist bzw. in welchem Maße Erosion und 
Uferverformungen ggf. hingenommen werden können. Hierzu sind im Merkblatt drei Bemessungs-
standards zur Auswahl definiert (Punkt 4).  
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Bemessungsstandard I ist zu empfehlen, wenn Ufererosionen und -verformungen in größerem 
Umfang zugelassen werden können oder sogar erwünscht sind. Die Ufersicherung wird nach stark 
abgeminderten Anforderungen dimensioniert, oder auf eine Ufersicherung wird trotz Erfordernis 
verzichtet. Im Bemessungsstandard II werden Erosion und Uferverformungen in begrenztem Um-
fang zugelassen. Danach bemessene Ufersicherungen sind nicht für alle auftretenden Belastungs-
fälle ausreichend stabil. Der Bemessungsstandard III ist anzuwenden, wenn die Standsicherheit 
der Uferböschung ohne Einschränkung gewährleistet sein muss. Die Bemessung erfolgt nach den 
Randbedingungen des GBB (2010). Mit dieser Auswahl kann für jeden Standort die ökologisch 
optimale Lösung gefunden werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Grundsätzliche Vorgehensweise bei der Planung technisch-biologischer Ufersicherun-
gen nach Merkblatt M519 
Im nächsten Schritt werden die Notwendigkeit und der erforderliche Umfang einer Ufersicherung 
nach technischen Kriterien für den gewählten Bemessungsstandard geprüft (Punkt 5). Einzelheiten 
dazu werden im folgenden Abschnitt etwas detaillierter erläutert. Bei der Dimensionierung der kon-
kreten Uferschutzmaßnahme (Punkt 6) sind zusätzlich ingenieurbiologische Kriterien, die aufgrund 
von Erfahrungen an Fließgewässern ohne Schifffahrt festgelegt wurden, und ökologische Kriterien 
zu berücksichtigen. Letztere basieren zurzeit noch auf Experteneinschätzung, da wissenschaftlich 
erarbeitete Nachweise der ökologischen Wirksamkeit alternativer Ufersicherungsmaßnahmen für 
große und schiffbare Gewässer noch nicht vorliegen.  
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Nach Auswahl und Dimensionierung der geeigneten Bauweise ist am Schluss zu prüfen, ob zu-
sätzliche Strukturelemente, wie z. B. Totholz, zur weiteren ökologischen Aufwertung, in die Bau-
weise integriert werden können (Punkt 7). 
Die Planung und Bemessung einer alternativen Ufersicherung nach der im Merkblatt empfohlenen 
Vorgehensweise wird im Anhang ausführlich an einem Beispiel demonstriert. 
Bemessung der Ufersicherung nach technischen Kriterien  
Maßgebend, ob und in welchem Umfang eine Ufersicherung erforderlich ist, sind neben dem am 
Ufer anstehenden Boden und der Böschungsneigung die schiffsinduzierten hydraulischen Uferbe-
lastungen, die im Merkblatt ausführlich erläutert werden. Strömungen (Rück- und Wiederauffül-
lungsströmung) und Wellen (Heck- und Sekundärwellen) können zu Oberflächenerosion im Ufer-
bereich führen. Der schnelle Wasserspiegelabsunk neben dem Schiff kann Porenwasserüberdrü-
cke verursachen, die die effektiven Spannungen im Boden soweit reduzieren, dass Böschungsrut-
schungen und hydrodynamischen Bodenverlagerungen am Ufer auftreten (Holfelder, Kayser, 
2006). Um das zu verhindern, werden die technischen Deckwerke aus losen Wasserbausteinen 
mit einem Mindestflächengewicht nach GBB (2010) dimensioniert. 
Pflanzen stabilisieren die Uferböschung durch ihre Sprosse und Wurzeln. Ein ausreichend dichtes 
und tief reichendes Wurzelwerk kann die Scherfestigkeit des Bodens durch eine Art „Wurzelkohä-
sion“ erhöhen, so dass auch ohne Flächengewicht auf der Böschung eine ausreichende Standsi-
cherheit bei maßgebenden Porenwasserüberdrücken erreicht werden kann. Einzelwurzeln können 
die Stabilität wie eine Bodenvernagelung erhöhen. Da die Untersuchung und Quantifizierung der 
Wirksamkeit der Wurzeln verschiedener Pflanzen in unterschiedlichen Entwicklungs- und Wachs-
tumszuständen im Rahmen des o.g. Forschungsprojektes derzeit noch nicht abgeschlossen sind, 
empfiehlt das Merkblatt zum jetzigen Zeitpunkt auf der sicheren Seite liegend, immer Uferschutz-
maßnahmen mit einem Flächengewicht anzuwenden, wenn dies rechnerisch erforderlich ist. 
In diesem Sinn müssen zunächst das Erfordernis und der Umfangs einer Ufersicherung auf der 
Grundlage des technischen Regelwerkes (GBB, 2010) geprüft werden. Mit Hilfe der für die Deck-
werksbemessung entwickelten Software GBBSoft wird die erforderliche Schichtdicke eines fiktiven 
Schüttsteindeckwerkes berechnet. Das berechnete Flächengewicht muss durch die gewählte al-
ternative Bauweise gewährleistet werden, z. B. durch ein begrüntes Kammerdeckwerk mit ent-
sprechender Dicke. Nur wenn rechnerisch kein Flächengewicht erforderlich ist, kann eine rein 
pflanzliche Maßnahme, wie z. B. Weidenspreitlagen, ausgewählt werden. Dabei sollte immer auch 
geprüft werden, ob die schiffsinduzierten Uferbelastungen durch konstruktive (z. B. vorgelagerter 
Wellenschutz) oder administrative (z. B. Begrenzung der Schiffsgeschwindigkeit) Maßnahmen re-
duziert und die Böschungen abgeflacht werden können. 
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Im Ergebnis der technischen Berechnung zeigt sich, ob überhaupt ein Uferschutz erforderlich ist, 
ob dieser allein durch Pflanzen gewährleistet werden kann oder ob zusätzliche technische Kompo-
nenten angewendet werden müssen oder ob nur ein rein technisches Deckwerk möglich ist 
(Bild 3). Im nächsten Schritt ist für die danach ausgewählte Maßnahme zu prüfen, ob diese bei den 
vorherrschenden hydraulischen Belastungen erosionsstabil ist. Für die 10 im Merkblatt dargestell-
ten Bauweisen wurden Belastungsgrenzwerte hinsichtlich Oberflächenerosion - mangels ausrei-
chender Erfahrungen an Binnenwasserstraßen – zunächst auf der Grundlage der Erfahrungen an 
kleinen Fließgewässern ohne Schifffahrt formuliert. 
 
Bild 3: Prüfen der Notwendigkeit und der Umfangs einer technisch-biologischer Ufersicherun-
gen nach Merkblatt M519 
  
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Universität Duisburg-Essen (UDE),  
Duisburger Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) 
Kolloquium Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße  
mit Auswirkungen auf Nautik und schiffsinduzierte Belastungen 
26.11.-27.11.2015 
 
- 58 - 
Ausblick 
Mit dem DWA-Merkblatt M519 „Technisch-biologische Ufersicherungen an großen und schiffbaren 
Gewässern“, das Anfang 2016 als Weißdruck erscheinen wird, steht eine erste einheitliche Grund-
lage für Planungen von alternativen Ufersicherungen unter Verwendung von Pflanzen an Binnen-
wasserstraßen zur Verfügung. Derzeit sind allerdings aufgrund der noch laufenden Forschungen, 
insbesondere zur Quantifizierung der uferstabilisierenden Wirkung der Pflanzenwurzeln, noch Ein-
schränkungen in der Dimensionierung und Anwendung notwendig. Nach Vorliegen der Ergebnis-
se, besonders aus dem Naturversuch am Rhein, und zunehmenden Erfahrungen an Wasserstra-
ßen können die jetzigen Bemessungsregeln des Merkblatts entsprechend überarbeitet, die Grenz-
werte für die einzelnen Maßnahmen hinsichtlich Oberflächenerosion angepasst und die ökologi-
schen Kriterien präzisiert werden. Eine Fortschreibung des Merkblattes ist deshalb in den nächsten 
Jahren angezeigt.  
Zur Erleichterung der Anwendung des Merkblattes M519 wird die für technische Deckwerke entwi-
ckelte Software „GBBSoft“ derzeit entsprechend erweitert. Voraussichtlich 2016 wird die überarbei-
tete Software „GBBSoft+“ zur Verfügung stehen, mit der zusätzlich eine vollständige Bemessung 
technisch-biologischer Ufersicherungen nach der im Merkblatt M519 empfohlenen Vorgehenswei-
se möglich sein wird.  
Mit den damit vorliegenden Arbeitsgrundlagen werden die Möglichkeiten der Planung und Anwen-
dung von naturnäheren technisch-biologischen Ufersicherungen an großen und schiffbaren Ge-
wässern wesentlich erweitert, was u. a. auch hinsichtlich der im Rahmen des Bundesprogamms 
„Blaues Band“ vorgesehenen Uferumgestaltungen an Binnenwasserstraßen von Bedeutung sein 
wird. 
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Bemessung von Ufersicherungen mit GBBSoft+ 
Dipl.-Ing. Klemens Kauppert, SWIFT Engineering GmbH, Karlsruhe 
Einleitung 
Das BAW-Merkblatt "Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Bin-
nenwasserstraßen (GBB)" unterstützt die in der Praxis tätigen Ingenieure bei der Bemessung von 
Ufersicherungen. Im Zuge der stetigen Weiterentwicklung der Software wurde im Jahr 2015 die 
Möglichkeit der Berechnung von technisch-biologischen Ufersicherungen integriert. Grundlage 
hierfür stellt das Merkblatt DWA-M519 „Technisch-biologische Ufersicherungen an großen und 
schiffbaren Binnengewässern“ dar. Neben der Möglichkeit der Bemessung der technisch-
biologischen Ufersicherungen wird GBBSoft+ um die parallele Bearbeitung mehrerer Wasserspie-
gellagen, einen Variantengenerator und einen Querprofileditor erweitert. Die neue Software 
„GBBSoft+“ steht voraussichtlich ab Anfang 2016 den Fachleuten zur Nutzung zur Verfügung. 
Historie 
Als Nachfolger des MBB wurde das GBB 2004 als BAW-Mitteilungsblatt 87 veröffentlicht und seit 
dem kontinuierlich nach dem aktuellen Wissenstand weiterentwickelt (letzte Überarbeitung im Jahr 
2010 in Deutsch und Englisch). Bereits seit 2006 wird die Anwendung des im GBB zusammenge-
stellten Formelwerkes durch die BAW-Software GBBSoft unterstützt. Sowohl die Weiterentwick-
lung des GBB als auch von GBBSoft wird von einer abteilungsübergreifenden Projektgruppe der 
BAW betreut. Als weiteren Schritt im Zuge der fachlichen Erweiterung wurde im Jahr 2015 die Be-
messung von technisch-biologischen Bauweisen in GBBSoft integriert. Diese beruht auf den 
Grundlagen für die Anwendung von alternativen Ufersicherungen an Bundeswasserstraßen, die im 
Merkblatt DWA-M519 „Technisch-biologische Ufersicherungen an großen und schiffbaren Binnen-
gewässern“ zusammengestellt sind. 
GBBSoft+ unterstützt somit ab Frühjahr 2016 die in der Praxis tätigen Ingenieurinnen und Ingeni-
euren bei der Bemessung von technischen und technisch-biologischen Ufersicherungen auf Basis 
des aktuellen Wissenstandes. 
Bemessungsvorgang 
Der Bemessungsvorganges einer Ufersicherung ist die Hauptaufgabe von GBBSoft+. Hierzu ist 
GBBSoft+ inhaltlich in vier Bereiche (Bild 1) aufgeteilt: 
(1) Stammdaten 
(2) Variantengenerator (Parameter zusammenstellen) 
(3) Bemessungsfälle (Parameter kontrollieren und ggf. ändern) 
(4) Ergebnisse  
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Im Bereich „Stammdaten“ kann der Nutzer die Erfassung und Verwaltung seiner projektbezogenen 
Stammdaten vornehmen. Hier können neben den Systemstammdaten auch eigene, revierbezoge-
ne Stammdaten für die unterschiedlichen Bemessungsaufgaben gepflegt werden. Sie bilden die 
Grundlage für die Zusammenstellung der „Bemessungsfälle“ im „Variantengenerator“. Nach der 
Festlegung der zu generierenden Kombinationen im Variantengenerator kann jeder Parameter ggf. 
im Nutzerbereich noch angepasst werden. Daran schließt sich die Berechnung der Bemessungs-
fälle mit dem ausgewählten Berechnungsgang (vgl. unten a) bis e) an. Die „Ergebnisse“ werden im 
Anschluss an die Berechnung in Tabellen und Ergebnisdiagramme dargestellt. Neben soeben be-
rechneten Bemessungsfällen können auch bereits berechnete Bemessungsfälle durch den Nutzer 
geladen und ausgewertet werden. 
 
Bild 1: Bemessungsvorgang GBBSoft 
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Als Berechnungsgang kann in GBBSoft+ aus den folgenden Optionen gewählt werden: 
a) Hydraulisch Berechnen 
b) Hydraulisch Bemessen 
c) Geotechnisch Bemessen 
d) Leistung berechnen (benötigte Leistung bestimmen) 
e) Propulsion 
Die häufigste Nutzung schließt die Berechnungsschritte a) bis d) ein. Als weiteren Schwerpunkt 
unterstützt GBBSoft+ die Berechnung der Belastung aus Propulsionsorganen (Hauptantrieb und 
Bugstrahlruder) auf die Sohle der Binnenwasserstraße. Hierzu ist im Vergleich zur Bemessung der 
Ufersicherung die Kenntnis zusätzlicher Parameter notwendig. 
Die Bemessung der Ufersicherungen gliedert sich in die Abbildung der relevanten Bemessungspa-
rameter der verschiedenen Klassen: 
(1) Querprofil (als Ersatztrapezprofil) 
(2) Schiffe (inkl. Antriebe) 
(3) Böden (singuläres Objekt) 
(4) Steine (singuläres Objekt) 
(5) Deckwerk (singuläres Objekt) 
(6) Stützung (singuläres Objekt) 
(7) TBU (für technisch-biologische Ufersicherungen) 
Durch die Erweiterungen können nun in GBBSoft+ mehrere Wasserspiegel mit jeweils wasser-
spiegellagenabhängigen Fahrbereichen, Rauheiten und Strömungsgeschwindigkeiten gleichzeitig 
untersucht werden. 
Die singulären Objekte dürfen jeweils nur einmal pro Bemessung für jedes Ufer (links und/oder 
rechts) spezifiziert werden. Für die Bemessung von technisch-biologischen Ufersicherungen wer-
den die hierfür zusätzlichen Parameter in einer weiteren Klasse „TBU“ zusammengefasst. 
Im DWA-M519 sind für die schiffbaren Binnengewässer die folgenden zehn alternativen Ufersiche-
rungen zusammengestellt: 
Bauweise 1: Vegetationswalze mit anschließender Röhrichtmatte 
Bauweise 2: Begrünte Böschungsschutzmatte mit Rasen 
Bauweise 3: Begrünte Böschungsschutzmatte mit Steckhölzern 
Bauweise 4: Flechtzaun 
Bauweise 5: Faschine auf Lagenbauten (Weidenwippe) 
Bauweise 6: Begrünter Geotextilkörper mit Buschlagen 
Bauweise 7: Begrüntes Kammerdeckwerk 
Bauweise 8: Spreitlage mit Steinschüttung als Fußsicherung  
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Bauweise 9: Begrünte Steinschüttung 
Bauweise 10: Nachträglich begrünte Steinschüttung 
Neben der technischen Ufersicherung kann in der im Frühjahr 2016 erscheinenden Version 
GBBSoft+ auch der Einsatz der alternativen, oben genannten Bauweisen geprüft werden. Hierzu 
wurden die TBU in GBBSoft integriert. Um die Variationen und Kombinationsmöglichkeiten für den 
Anwender hinsichtlich Einsatzmöglichkeiten zu verbessern, wurde ein Variantengenerator in den 
Funktionsumfang integriert. Neben der Erweiterung der Funktionalität wurde Wert auf die Beibehal-
tung der sich bewährten Programmstruktur und Nutzerführung gelegt. 
Neben der Erfassung der relevanten querprofilbezogenen Parameter (hydraulische und geotechni-
sche Parameter) und Wasserspiegel werden die für die technisch-biologische Bemessung not-
wendigen Parameter in einem thematisch gegliederten Reiter durch den Nutzer zusammengestellt. 
War es bisher in GBBSoft notwendig für jeden einzelnen Wasserspiegel einen eigenen Bemes-
sungsfall anzulegen und zu bemessen und die relevanten Bemessungsfälle später zu vergleichen, 
so kann mit GBBSoft+ nun die parallele Bemessung und Auswertung für mehrere Wasserspiegel 
an einem Querprofil erfolgen. Weiterhin können die Ergebnisse im Anschluss an die Bemessung 
gefiltert und aufgabenbezogen ausgewertet werden. Hierzu dienen im Beriech der technisch-
biologischen Ufersicherungen v.a. die neu hinzugekommenen Ergebnistabellen, die den Nutzer bei 
der Auswahl der geeigneten Bauweise unterstützen. 
Ausblick 
Neue Erkenntnisse im Bereich der technischen Ufersicherungen werden ständig in GBBSoft+ 
nachgeführt. Dies ermöglicht für die Anwender ein Arbeiten auf neuestem Stand an den Ufersiche-
rungen der Bundeswasserstraßen. Durch die Nutzung und Anwendung von GBBSoft+ im Bereich 
der technisch-biologischen Ufersicherungen und deren Umsetzung in der Praxis können neue Er-
kenntnisse für den Einsatz von alternativen Ufersicherungen gewonnen werden. Diese werden im 
Zuge der Programmpflege und Weiterentwicklung fortlaufend in GBBSoft+ eingearbeitet und den 
Nutzern zur Verfügung gestellt. 
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Mikrosimulation des Schiffsverkehrs am Beispiel des Rheins 
Dipl.-Phys. Nicolas Fischer, Technische Universität Dresden 
Dr. Martin Treiber, Technische Universität Dresden 
Einleitung 
Der Rhein wird von einer Vielzahl verschiedener Fahrzeuge mit unterschiedlichen Eigenschaften 
befahren, sie alle benutzen die gleiche Fahrrinne. Große Schiffe und Verbände benötigen viel 
Platz in der Fahrrinne, um sich begegnen oder überholen zu können. Um einen optimalen Ver-
kehrsfluss zu gewährleisten, wären breite Fahrrinnen vorteilhaft. Andererseits sind schmale Fahr-
rinnen erstrebenswert, da diese günstiger im Unterhalt sind und eine Befahrbarkeit auch bei nied-
rigen Wasserständen gegeben ist. Die Frage, wie die Breite der Fahrrinne den Verkehrsfluss einer 
heterogenen Flotte beeinflusst, soll durch die Entwicklung einer mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulation beantwortet werden. Ziel ist es, Engstellen zu identifizieren und ihren Einfluss zu 
bestimmen. Zu diesem Zweck können beispielsweise Reisezeiten über bestimmte Strecken-
abschnitte oder Wartezeiten vor Engstellen ermittelt werden. Für eine Engstelle kann außerdem 
die Engstellenkapazität ermittelt werden. Das in diesem Beitrag beschriebene Modell ist eine Wei-
terentwicklung des von Fischer et al. (2014) vorgestellten Modells. 
Modellbeschreibung 
Das Modell zur Beschreibung des Verkehrsflusses nutzt einen eindimensionalen, spurgebundenen 
mikroskopischen Ansatz. Das bedeutet, dass jedes Schiff individuell mit Attributen wie Schiffs-
maßen, maximaler Motorleistung, Tiefgang und dynamischen Variablen wie Richtung, Position, 
Geschwindigkeit und Beschleunigung simuliert wird. Es setzt sich modular aus vier Teilmodellen 
zusammen. Zunächst kann die physikalische Fahrdynamik jedes einzelnen Schiffes an der aktuel-
len Position modelliert werden. Ein weiteres Teilmodell ist aus der Modellierung des Straßen-
verkehrs entlehnt und beschreibt die Folgefahrt zweier Fahrzeuge und deren longitudinale Abstän-
de. Um Engstellen zu bestimmen, ist es nötig die verfügbare und benötigte Verkehrsfläche in den 
auftretenden Situationen zu ermitteln. Das letzte Teilmodell nimmt in Form eines Entscheidungs-
modells eine Bewertung dieser Verkehrsflächen für die Situation vor und passt das Verhalten der 
simulierten Schiffsführer an. Diese vier Teilmodelle werden im Folgenden näher beschrieben. 
Zur Modellierung der Fahrdynamik eines einzelnen Schiffes werden querprofilbasierte Daten des 
Flusses verwendet. Diese beinhalten unter anderem die Position des Querprofils, das Tiefenprofil 
und ein tiefengemitteltes Strömungsfeld. Für die Simulation wird der Fluss durch eine Koordinaten-
transformation begradigt, so dass eine 1d-Simulation entlang der Flussachse erfolgen kann. Die 
zur Engstellenberechnung benötigten Kurvenradien werden zur späteren Verwendung zwischen-
gespeichert.  
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Die Fahrrinne wird in Spuren aufgeteilt, zwischen denen das Schiff wechseln kann. Aus den Fluss-
daten an der aktuellen Schiffsposition und -spur kann zusammen mit den schiffsspezifischen Attri-
buten der Widerstand nach Wassermann et al. (2010) und in Abhängigkeit von der vom Schiffsfüh-
rer eingesetzten Leistung auch der Schub berechnet werden. Es ergibt sich eine Gleichung für ܽphys, die Beschleunigung des Schiffes über Grund.  
Als zweites Teilmodell geht das Intelligent Driver Model (IDM) von Treiber et al. (2000) ein: 
 ܽIDM = ܽ ቆͳ − ( ݒݒ଴)ସ − (ݏ∗ݏ )ଶቇ ,  mit  ݏ∗ = ݏ଴ + max (Ͳ, ݒܶ + ݒ∆ݒʹ√ܾܽ) . 
 
Es beschreibt die Beschleunigung eines Fahrzeuges unter der Berücksichtigung einer Wunsch-
geschwindigkeit ݒ଴ gegenüber der aktuellen Geschwindigkeit ݒ und eines dynamischen Sicher-
heitsabstandes ݏ∗ gegenüber dem aktuellen Abstand zum Vorderfahrzeugݏ. Der dynamische Ab-
stand setzt sich aus einem Mindestabstandݏ଴, einer Zeitlücke ݒܶ und einem von der Annähe-
rungsrate ∆ݒ abhängigen dynamischen Anteil zusammen. Die Parameter ܽ und ܾ stellen die maxi-
male Beschleunigung und die komfortable Verzögerung dar. Für das Schiffs-Folgemodell wird ݒ଴ 
auf unendlich gesetzt, solange keine Begegnungen oder Überholmanöver stattfinden. Die Be-
schleunigung wird so nur bei Annäherung an ein vorausfahrendes Fahrzeug verringert. Das physi-
kalische Modell der Fahrdynamik kann nun dazu genutzt werden, diese Beschleunigung auf physi-
kalisch mögliche Beschleunigungen zu beschränken: ܽ = max(ܽphysmin , min(ܽphysmax , ܽIDM)). Dabei wird 
für die maximal mögliche Beschleunigung ܽphysmax  davon ausgegangen, dass der Schiffsführer eine 
für ihn typische Wunschleistung einstellt. In besonderen Situationen wie Begegnungen oder Über-
holmanövern kann auch eine größere Leistung, bis hin zur Maximalleistung, eingesetzt werden. 
Durch das Zusammenspiel des Physikmodells und des IDM ist der Richtungsverkehr ohne Spur-
wechsel und Überholmanöver bereits vollständig beschrieben. 
Die Bestimmung der Engstellen beruht auf zwei Schritten, der Ermittlung der benötigten und der 
verfügbaren Verkehrsfläche. Die verfügbare Fläche ist direkt durch die Geometrie der Fahrrinne 
sowie Sicherheitsabstände zum Ufer gegeben.  Die erforderliche Verkehrsfläche wird auf Grund-
lage von Zusatzbreiten bestimmt. Diese lassen sich nach verschiedenen Formeln der BAW be-
stimmen, z.B. im Bereich von Querströmungsfeldern nach Söhngen et al. (2012), im Bereich von 
Buhnen nach Söhngen und Feierfeil (2013) und im Bereich von Kurven nach Niesler (2012). Diese 
Zusatzbreiten sind insbesondere von den Strömungsverhältnissen und den Maßen und der Ge-
schwindigkeit des Schiffes abhängig. Sie lassen sich durch Anpassung der Geschwindigkeit beein-
flussen. Dem simulierten Schiffsführer ist damit die Möglichkeit gegeben, durch Anpassung der 
eingesetzten Leistung die erforderliche Verkehrsfläche zu verringern. Zur Ermittlung von Engstel-
len kann nun für eine vorgegebene Fahrsituation, bspw. die Begegnung zweier Schiffe, bestimmt 
werden, ob diese Situation möglich ist, d.h. die verfügbare Verkehrsfläche ausreicht. Ist dies nicht 
der Fall, handelt es sich um eine Engstelle und die Schiffsführer müssen reagieren.  
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Zur Ermittlung der Engstellen bei Begegnungen wird davon ausgegangen, dass beide Schiffe wäh-
rend des Manövers eine konstante Geschwindigkeit fahren. Die raumzeitliche Bedeckungsfläche 
ist in Bild 1 dargestellt. Durch Änderung der Geschwindigkeit kann dieser Bereich verlagert und in 
seiner Größe verändert werden. 
 
Bild 1: Prinzipskizze der raumzeitlichen Bedeckungsfläche zweier sich begegnender Schiffe. 
Gezeigt sind die zeitlichen Verläufe der Positionen von Schiffsbug, -heck und -mitte 
des Berg- und des Talfahrers. Die Punkte, an denen die Schiffe Bug an Bug (BB) bzw. 
Heck an Heck (HH) liegen sowie die dazugehörigen Zeitpunkte sind gekennzeichnet. 
Die orangen Flächen kennzeichnen Bereiche, in die eines der Schiffe während der Be-
gegnung hineinragt, die rote Fläche den Bereich, in dem beide Schiffe überlappen. Im 
Bereich zwischen den beiden roten Linien (min/max) muss die Verkehrsfläche für beide 
Schiffe ausreichen. 
Gleichzeitig hat eine Geschwindigkeitsänderung jedoch Einfluss auf die erforderliche Verkehrsflä-
che. Für Begegnungen wird davon ausgegangen, dass der Bergfahrer auf den entgegenkommen-
den Talfahrer reagieren muss. Der simulierte Bergfahrer wählt nun die größtmögliche Geschwin-
digkeit, mit der die Begegnung möglich ist. Bild 2 zeigt die auf dem Mittelrhein gefahrenen mittleren 
Geschwindigkeiten, die aus bei Mittelwasser gesammelten AIS-Daten der BAW gewonnen wurden. 
Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die typischen Geschwindigkeiten in verschiedenen Fluss-
abschnitten deutlich unterscheiden, bspw. im Bereich von Engstellen wie dem Binger Loch (Fluss-
kilometer 529-530). Aus der Bestimmung der Engstellen ist es darüber hinaus bekannt, dass die 
erforderliche Fläche bei geringen Geschwindigkeiten zunehmen kann. Daher hat sich heraus-
gestellt, dass ein Begegnungsmanöver in unterschiedliche Abschnitte aufgeteilt werden muss: eine 
Annäherungsphase, in der ein Schiff ggf. vor einer Engstelle wartet oder mit geringer Geschwin-
digkeit fährt sowie die eigentliche Begegnungsphase, die auch mit höherer Geschwindigkeit statt-
finden kann.  
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Durch Anpassung dieser Geschwindigkeiten kann die eigentliche Begegnungsstelle verlagert wer-
den. In der Simulation wird davon ausgegangen, dass der Bergfahrer ggf. vor einer Engstelle war-
ten muss. Ist es dem Bergfahrer nicht möglich, die Begegnung zu regeln, z.B. da er sich selbst 
bereits innerhalb einer Engstelle befindet, fordert er den Talfahrer auf, die Geschwindigkeit anzu-
passen. Modelltechnisch kann die Geschwindigkeitsanpassung beider Schiffsführer durch Setzen 
der Wunschgeschwindigkeit im IDM vorgenommen werden.  
 
Bild 2: Logische (longitudinale) Geschwindigkeiten der Tal- (links) und Bergfahrer (rechts) an 
verschiedenen Flusskilometern am Mittelrhein im Bereich Binger Loch. Die Daten 
stammen aus AIS-Messungen. Die Kurve stellt jeweils den Mittelwert dar, 90 % aller 
Messwerte liegen im Bereich der eingefärbten Fläche (empirisches Konfidenzintervall).  
Überholmanövern geht eine aktive Entscheidung voraus. Der Überholer muss den Anreiz haben zu 
überholen und das Manöver muss sicher durchführbar sein. Diese beiden Kriterien lassen sich 
separat formulieren und nacheinander überprüfen. Das Anreizkriterium kann dabei mithilfe des 
longitudinalen Modells formuliert werden. Der Anreiz zum Überholen ist gegeben, wenn die Be-
schleunigung in Bezug auf das aktuell vorausfahrende Schiff kleiner ist als die Beschleunigung in 
Bezug auf das davor fahrende Schiff bzw. bei freier Fahrt. Das Sicherheitskriterium berücksichtigt 
die in der Engstellenberechnung beschriebenen Verkehrsflächen und ermittelt, ob das Überholma-
növer sicher möglich ist. Erst wenn beide Kriterien erfüllt sind, leitet der Schiffsführer das Überhol-
manöver ein.  
In Bild 3 sind alle Überholvorgänge dargestellt, die in dem Zeitraum der AIS-Beobachtung am Mit-
telrhein zwischen Bergfahrern identifiziert werden konnten. Dargestellt ist die Geschwindigkeits-
differenz zwischen dem Überholer und dem Überholten sowie die gemittelten Geschwindigkeiten 
der Überholer und der Überholten in Abhängigkeit des Bug-Heck Abstands. Negative Geschwin-
digkeitsdifferenzen zeigen eine größere Geschwindigkeit des Überholers an. Der Bug-Heck Ab-
stand wird entlang der Flussachse gemessen und ist vor Beginn des Manövers positiv. Ist er nega-
tiv, überlappen Bug und Heck der beiden Schiffe.  
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Mit der Annäherung nimmt die Geschwindigkeitsdifferenz ab, der Überholer geht zunächst in Fol-
gefahrt und hält einen Abstand von ca. 120 m. Während des Überholmanövers ist die Geschwin-
digkeitsdifferenz größer als in der Annäherungsphase, anschließend nimmt sie wieder ab. An den 
gemittelten Geschwindigkeiten ist zu erkennen, dass der Überholer seine Geschwindigkeit wäh-
rend des Überholvorgangs erhöht, während der Überholte sie reduziert. Dieses typische Verhalten 
wird auch durch das Überholmodell der mikroskopischen Simulation abgebildet. 
 
Bild 3: Überholvorgänge aus AIS-Trajektorien der Bergfahrer im Bereich des Mittelrheins. Ein-
zelne (schwarz) und gemittelte (gelb) Geschwindigkeitsdifferenzen (links) und über alle 
Überholvorgänge gemittelte Geschwindigkeit (rechts) des Überholers (grün) und des 
Überholten (rot) in Abhängigkeit vom Bug-Heck Abstand. 
Ein weiteres Entscheidungsmodell ist durch das Spurwechselmodell gegeben. Die künstlich einge-
führten Spuren stellen in der Simulation dar, ob ein Schiff rechts oder links in der Fahrrinne fährt. 
So bleibt ein 2d-Anteil in der 1d-Simulation erhalten. Auch der Spurwechsel wird durch ein Anreiz- 
und ein Sicherheitskriterium modelliert. Als Anreiz wird die Differenz der auf den Spuren in einem 
Abschnitt mittleren möglichen Geschwindigkeiten verwendet. Ist die mögliche Geschwindigkeit auf 
der aktuell nicht befahrenen Spur um einen Schwellwert größer als die auf der aktuellen Spur, ist 
ein Anreiz zum Wechsel gegeben. Das Sicherheitskriterium berücksichtigt die auf der Spur verfüg-
bare Verkehrsfläche für das einzelne Fahrzeug gegenüber der erforderlichen Verkehrsfläche und 
kann einen Spurwechsel bei gegebenem Anreiz verhindern oder auch bei nicht gegebenem Anreiz 
erzwingen. 
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Flottenstruktur und Verkehrsnachfrage 
Zusätzlich zu den für das physikalische Modell und die Engstellenberechnung benötigten Ein-
gangsdaten werden Informationen über die Zusammensetzung der Flotte und den Tagesgang der 
Verkehrsnachfrage benötigt. Dabei sind detaillierte Daten über einzelne Schiffstypen und ihre ver-
schiedenen Ausprägungen sowie die jeweilige Häufigkeit in der Flotte nötig, um eine realistische 
Abbildung des Verkehrsgeschehens mit realistischen Konfliktsituationen zu erhalten. Als Quelle für 
Verkehrsstatistiken dienen die umfangreichen AIS-Auswertungen der Universität Duisburg-Essen, 
die von Feierfall et al. (2015) vorgestellt wurden. In diesen Daten fehlen jedoch wichtige Informati-
onen wie bspw. die Motorisierung oder der Tiefgang. Daher wurden typische Ausprägungen ver-
schiedener Schiffstypen bei zwei Treffen mit Schifffahrtsexperten in einer umfangreichen Tabelle 
gesammelt. Diese enthält für jeden Schiffstyp einige typische Ausprägungen. Zu jeder Ausprägung 
wurde zudem die Häufigkeit innerhalb eines Schiffstyps geschätzt. Mit diesen Daten ist in der Si-
mulation die Generierung eines realistischen Verkehrsablaufs mit einer typischen Flottenzusam-
mensetzung und realistischer Verteilung von Schiffseigenschaften möglich. Aktuell werden die 
einzelnen Teilmodelle für die hier ermittelten Schiffsausprägungen kalibriert. 
Ermittlung von Engstellenkapazitäten 
Zur Veranschaulichung der Möglichkeiten eines Verkehrssimulationsmodells werden in diesem 
Abschnitt Ergebnisse von Fischer et al. (2014) vorgestellt. Es handelt sich um ein künstliches Eng-
stellenszenario im Begegnungsverkehr bei einer Flotte, die aus zwei verschiedenen Schiffstypen 
(groß und klein) besteht. Die Engstelle ist so angelegt, dass sich zwei große Schiffe nicht begeg-
nen können, allen anderen Kombinationen ist dies möglich. Für fest eingestellte Verkehrs-
nachfragen in Berg- und Talfahrt wird in der Simulation berechnet, ob sich zu Berg ein Stau bildet. 
Als Staukriterium wird dabei davon ausgegangen, dass 5 Bergfahrer langsamer als 40 % ihrer Ge-
schwindigkeit mit Wunschleistung sind. 
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Bild 4: Engstellenkapazitäten im einfachen Szenario. Für feste Verkehrsnachfrage der Talfah-
rer (x-Achse) und Bergfahrer (y-Achse) ist eingezeichnet, ob sich ein Stau bildet (rot) 
oder nicht (grün). Der Anteil der großen Schiffe (Typ 1) nimmt von oben links nach un-
ten rechts ab. 
Bild 4 zeigt die ermittelten Engstellenkapazitäten für verschiedene Flottenzusammensetzungen. 
Die Engstellenkapazität ist die Zahl der Bergfahrer, welche die Engstelle pro Zeiteinheit passieren 
können, ohne dass es zu einem Stau kommt. Sie ist insbesondere von der Flottenstruktur und der 
Nachfrage in der Gegenrichtung abhängig. Je geringer der Anteil der großen Schiffe an der Flotte 
ist, desto größer ist die Engstellenkapazität, je größer die Nachfrage, desto kleiner ist sie. Besteht 
die Flotte zu 90 % aus kleinen Schiffen, kann keine Engstellenkapazität mehr bestimmt werden. 
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Fazit und Ausblick 
Zur Simulation des Schiffsverkehrs auf dem Rhein sind verschiedene Teilaspekte zu beachten. In 
diesem Beitrag wurde ein modulares Modell vorgestellt, das in der Lage ist, den heterogenen Ver-
kehr auf dem Rhein abzubilden. Die eingeführten Entscheidungsmodelle sind an Erkenntnisse aus 
der Auswertung von AIS-Daten angelehnt. In einem einfachen Szenario konnten die Möglichkeiten 
der Mikrosimulation aufgezeigt werden. Für eine Simulation des Ist-Zustands auf dem Rhein ist 
jedoch eine genaue Kalibrierung der Teilmodelle nötig, die im nächsten Schritt erfolgen wird. 
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Bemerkungen zur Validierung von mathematischen Modellen für 
Schiffsführungssimulationen 
Philipp Mucha M.Sc., ISMT, Universität Duisburg-Essen 
Einleitung 
Zur Beantwortung nautischer und verkehrswasserbaulicher Fragestellungen kommen vermehrt 
Schiffsführungssimulatoren (SFS) zum Einsatz. Die Anforderungen an die Qualität der Simulatio-
nen sind dabei ungleich höher als in der Ausbildung nautischen Personals. Der vorliegende Beitrag 
diskutiert Möglichkeiten zur Validierung typischer mathematischer Modelle, von der Identifikation 
der Modellparameter bis zur Vorhersage der Bewegungen manövrierender Schiffe. 
Hintergrund und Stand der Technik 
Die Debatte über geeignete Methoden zur Validierung von SFS wird aufgrund zweier wesentlicher 
Entwicklungen im Verkehrswasserbau und in der Simulationstechnik für schiffstechnische Frage-
stellungen notwendig. Eine Vielzahl von Wasserstraßen und –bauwerken wurde für wesentlich 
kleinere und schwächer motorisierte Schiffe als heute schon anzutreffen bemessen. Dort, wo Inf-
rastruktur nicht angepasst werden kann, muss der Schiffsbetrieb angepasst werden. Hierzu ist die 
Kenntnis der Manövrierfähigkeit und des Platzbedarfs der Schiffe notwendig. Der wissenschaftli-
che Fortschritt der letzten drei Jahrzehnte, begleitet von dem rasanten Anstieg der Leistungsfähig-
keit von Computern, hat die Entwicklung numerischer Methoden ermöglicht und zu einer Verbes-
serung des Verständnisses der Hydrodynamik manövrierender Schiffe geführt. Hierzu zählen die 
automatisierte Auswertung umfangreicher experimenteller Studien, die Simulation verschiedener 
idealisierter Schiffsumströmungen unter Anwendung der Potentialtheorie, die hier relevanten SFS 
und schließlich die numerische Lösung der Navier-Stokes Gleichungen zur Studie nichtlinearer, 
viskoser und instationärer Schiffsumströmungen mit freier Wasseroberfläche. Derartige Untersu-
chungen werden unter dem Begriff Computational Fluid Dynamics (CFD) zusammengefasst. In 
SFS basiert die visuelle Abbildung der Schiffsbewegungen auf der Kopplung der Lösung eines 
mathematischen Modells zur Beschreibung der Dynamik der Schiffe und ihrer Systeme mit der 
virtuellen Realität (VR) des jeweiligen Fahrtreviers. Diese Funktionalität macht SFS besonders 
geeignet für die Ausbildung, da realitätsnah, sicher und kosteneffizient geübt werden kann. Der 
Einsatz von SFS für die Ausbildung basiert auf den Standards for Training, Certification and 
Watchkeeping (STCW), IMO (1995). Der Einsatz von Bemessungswerkzeugen für nautische Un-
tersuchungen wird u.a. im Rahmen der PIANC-Arbeitsgruppe WG20 (1992) diskutiert. Von dem 
sich in Bearbeitung befindlichen Bericht der WG171 wird erwartet, auf die vermehrte Anwendung 
von SFS einzugehen. Im rein schiffstechnischen Kontext sind die Empfehlungen der International 
Towing Tank Conference (ITTC, 2011) für die Validierung von Simulationsmodellen,  
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Universität Duisburg-Essen (UDE),  
Duisburger Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) 
Kolloquium Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße  
mit Auswirkungen auf Nautik und schiffsinduzierte Belastungen 
26.11.-27.11.2015 
 
- 72 - 
das SIMMAN-Arbeitstreffen (Stern et al., 2011) und die regelmäßige Erhebung des Stands der 
Technik in puncto Manövervorhersage durch das Manövrierkommittee der ITTC zu nennen (ITTC, 
2014). Eine allumfassende Richtlinie zur Klassifizierung von Simulatoren, die solche für Ausbil-
dungszwecke, und solche für wissenschaftliche Untersuchungen unterscheidet, sowie Methodik 
des Verkehrswasserbaus und der Schiffstechnik kombiniert, existiert bislang nicht. 
Grundlegende Bemerkungen zu mathematischen Modellen für SFS 
Die fundamentalen Ansätze zur mathematischen Beschreibung manövrierender Schiffe sollen be-
schrieben, und die Herausforderungen für die Nutzung in echtzeitfähigen Simulatoren veranschau-
licht werden. Zu diesem Zweck werden die Bewegungsgleichungen basierend auf klassischer 
Newton’ scher Mechanik für ein als Starrkörper angenommenes Schiff konstanter Masse verein-
facht in den Bewegungsformen der horizontalen Ebene - Vorschnellen, Driften und Gieren - formu-
liert. Die Zusammenhänge sind für ein schiffsfestes kartesisches Koordinatensystem gültig (Bild 1): 
 ݉(̇ݑ − ݒݎ − ݔ௚ݎଶ) = ܺ  (1) ݉(̇ݒ + ݑݎ + ݔ௚̇ݎ) = ܻ   (2) ܫ௭̇ݎ + ݉ݔ௚ሺ̇ݒ + ݑݎሻ = 𝑁  (3) 
 
In (1-3) beschreibt xg die Längskoordinate des Massenschwerpunkts im schiffsfesten Referenzsys-
tem, Iz ist das Massenträgheitsmoment um die vertikale Achse, u ist die Schiffsgeschwindigkeit in 
Längsrichtung, v in Querrichtung und r ist die Giergeschwindigkeit. Zeitliche Ableitungen sind über 
der relevanten Größe punktiert. Die Schiffsmasse ist m, X ist die hydrodynamische Kraft in Längs-
richtung, Y in Querrichtung und N das hydrodynamische Moment um die vertikale Achse. Ableitba-
re Ergebnisse der Lösung von (1-3) sind die zeitlichen Entwicklungen der Schiffsposition in Bezug 
auf ein erdfestes Referenzsystem, die Schiffsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen. Die hyd-
rodynamischen Kräfte und Momente sind unbekannt. Sie seien hier für die folgende Diskussion in 
Vektornotation F=[X,Y,N]T zusammengefasst. Eine Theorie, die alle bekannten strömungsmecha-
nischen Phänomene in Bezug auf die Kraftwirkungen manövrierender Schiffe umfasst, und die die 
Herleitung einer zeit- ökonomischen Lösungsmethode ermöglicht, ist nicht bekannt. Die Komplexi-
tät dieser Aufgabe bezieht sich vor allem auf die Beschreibung der durch das manövrierende Schiff 
hervorgerufenen Störungen der freien Wasseroberfläche und Vortizität. 
  
Bild 1: Koordinatensysteme zur Manövervorhersage 
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Im begrenzten Fahrwasser verstärken sich o.g. Effekte sogar noch, und mit ihnen die Schwierigkeit 
der Formulierung mathematischer Modelle. Für die hier relevante Anwendung der SFS kommt er-
schwerend hinzu, dass ein Modell etabliert werden muss, dessen Lösung es erlaubt, den in die 
Simulation des Gesamtsystems involvierten Aufwand in Echtzeit bewältigen zu können. Das vom 
Standpunkt der Strömungsmechanik umfassendste Modell zur transienten Bestimmung von F ba-
siert auf der numerischen Lösung der Navier-Stokes Gleichungen mit noch anzunehmenden Ver-
einfachungen für die Turbulenzmodellierung. Die Anwendung einer verwandten Methode durch 
Zorn und Shigunov (2013) im Rahmen der Ursachenklärung des Unglücks des TMS Waldhof ver-
anschaulicht die Leistungsfähigkeit derartiger Simulationen genauso deutlich wie den zu betrei-
benden Modellierungs- und Lösungsaufwand. Letztere verhindern die Anwendung in SFS und ma-
chen umfangreiche, nicht echtzeitbedürftige Variantenstudien unwirtschaftlich, zumal nicht für jede 
Anwendung im Binnenverkehrswasserbau eine stabile Lösung garantiert ist. Die Mehrheit proprie-
tärer und frei verfügbarer SFS greift auf koeffizienten-basierte mathematische Modelle zurück, bei 
denen die schiffspezifischen hydrodynamischen Eigenschaften durch Koeffizienten dargestellt 
werden – hierzu zählen hydrodynamische Massen- und Trägheitswirkung und Dämpfungswirkun-
gen verschiedener Ordnung. Für SFS ist hierbei ein modularer Ansatz vorteilhaft. Eine allgemeine 
Unterteilung nach Kraftwirkungen durch den Rumpf und solche durch die Manövrierorgane ist 
gängig. Eine weitere Unterteilung kann nach physikalischen Kraftwirkungsprinzipien erfolgen. 
Hiernach kann zum Beispiel nach Kraftwirkungen unterschieden werden, die in einer idealen Flüs-
sigkeit auftreten oder nach solchen, die durch klassische Tragflügeltheorie erklärt werden können. 
Auch die Theorie schlanker Körper bietet Approximationen zur Beschreibung der Kräfte an manöv-
rierenden Schiffen. Holistische Modelle, die auf einer integralen Auswertung der Kraftwirkungen 
des Gesamtsystems beruhen, haben den Vorteil, die Interaktionen zwischen Rumpf, Ruder und 
Propeller per se schon zu enthalten. Solche Modelle werden i.d.R. zur Vorhersage von Standard-
manövern (Drehkreismanöver, Z-Manöver, etc.) verwendet, umfassen also den SFS-Modellen ge-
genüber einen kleineren Operationsbereich, diesen aber genauer. Eine Parametrierung der Mo-
dellkoeffizienten, auch Systemidentifikation genannt, kann hierbei auf einer festgelegten Untersu-
chungswassertiefe erfolgen. Die Wassertiefenabhängigkeit kann jedoch auch als zusätzliche un-
abhängige Variable formuliert werden, z.B. für die Rumpfkräfte:  
 𝑭 = ݂ሺݑ,̇ ݒ,̇ ̇ݎ, ݑ, ݒ, ݎ, ℎሻ (4) 
Eine Möglichkeit zur Konkretisierung von (4) sind multivariate Polynome. Detaillierte Abhandlungen 
verschiedener Konzepte finden sich bei Abkowitz (1964), Norrbin (1971) und Sharma (1982). 
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Möglichkeiten zur Validierung mathematischer Modelle für SFS 
Mit dem Begriff Validierung ist hier die Prüfung der Funktionalität, Robustheit und Genauigkeit von 
Simulationsmodellen gemeint. Der Genauigkeitsbegriff steht hier im Kontext des Vergleichs mit 
freifahrenden Modellversuchen oder Großausführungsmessungen. Eine nicht bindende Richtlinie 
ist von der ITTC (2011) vorgeschlagen. Die ITTC-Richtlinie startet mit der Klassifizierung von Si-
mulationsmodellen basierend auf den Simulationszielen, die zwischen der Vorhersage von Stan-
dardmanövern oder SFS unterscheidet. Dies hat wesentlichen Einfluss auf den Identifikationsauf-
wand und die zu erwartende Genauigkeit. Für die Validierungsaufgabe ist die Dokumentation der 
ausführlichen Herleitung des mathematischen Modells unabdingbar. Wie oben aufgeführt besteht 
die Transferleistung der Modellierungsaufgabe hauptsächlich in der Beschreibung der hydrodyna-
mischen Kräfte. Bei der Formulierung einer geeigneten Modellstruktur sind einige allgemeine Ei-
genschaften von koeffizienten-basierten Modellen, wie zum Beispiel die Vermeidung von Termen 
sehr hoher Ordnung (sehr hoch heißt i.A. größer drei), das Prinzip der minimalen Komplexität (so 
viele Koeffizienten wie nötig, so wenig Koeffizienten wie möglich) und auch die Betrachtungen zur 
(effizienten) Identifizierbarkeit der Parameter erstrebenswert. Für die meisten Anwendungen von 
SFS im Verkehrswasserbau ist eine Reduktion der Bewegungsgleichungen manövrierender Schif-
fe vom Freiheitsgrad sechs auf vier (Vorschnellen, Driften, Gieren, Rollen) oder drei (zusätzliche 
Vernachlässigung des Rollens) sinnvoll. Der Einfluss der Bewegungsformen Stampfen und Tau-
chen infolge des Ausgleichs der dynamischen Schwimmlage, der zur Abnahme der Kielfreiheit 
führt (engl. squat), kann implizit berücksichtigt werden, indem die jeweiligen Quellexperimente oder 
-berechnungen zur Bestimmung der Koeffizienten diese Bewegungsformen freigeben. Folgende 
Methoden zur Abschätzung hydrodynamischer Kräfte und Momente sowie relevante Identifikati-
onsmethoden für Koeffizienten werden hier aus der ITTC-Richtlinie 7.5-02-06-03 adressiert (in 
Klammern ITTC-Nomenklatur und Richtlinienverweis):  
1) Gefesselte Modellversuche und direkte Systemidentifikation (b3), (7.5-02-06-02) 
- Das Modellschiff wird mit vorgegebener Geschwindigkeit und Bewegungsfreiheit in einer 
Reihe von Testläufen auf vorgegebenen idealisierten Bahnen durch den Tank bewegt. Die 
auf das Modellschiff wirkenden Kräfte werden gemessen. Hierbei unterscheidet man zwi-
schen statischen und dynamischen Versuchen. In statischen Versuchen wird das Modell-
schiff mit festem Driftwinkel, Ruderwinkel oder mit konstanter Gierrate durch den Tank be-
wegt. Eine Variation dieser Größen in sukzessiven Versuchsreihen liefert die Abhängigkei-
ten der Kräfte und Momente über den Wertebereich der Variationsgrößen, die mit Hilfe li-
nearer Regressionsverfahren zur Ermittlung relevanter Koeffizienten des mathematischen 
Modells führt. In dynamischen Versuchen wird der konstanten Vorausbewegung  eine har-
monische Schwingung in der Querbewegung, der Gierbewegung oder in kombinierter 
Quer- und Gierbewegung überlagert. 
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Die resultierenden periodischen Kraftverläufe können durch Fourier-Analyse in Zusam-
menhang mit entsprechenden Kraftbeiträgen des mathematischen Modells gebracht wer-
den, um relevante Koeffizienten zu bestimmen.  
2) Freifahrende Modellversuche und indirekte Systemidentifikation (b4), (7.5-02-06-01) 
- Das vollständig ausgerüstete Modellschiff führt selbst getrieben und frei beweglich Stan-
dardmanöver im Modelltank durch. Gemessen werden Bahnverlauf und Zustandsgrößen 
über der Zeit. Deren Kenntnis ermöglicht es, z.B. mittels adaptiver Beobachter, die Koeffi-
zienten des mathematischen Modells zu bestimmen.  
3) Großausführungsmessungen und indirekte Systemidentifikation (b5), (7.5-04-02-01) 
- Äquivalent zu 2) jedoch mit dem großen Schiff in der Natur.  
4) Virtuelle gefesselte Modellversuche und direkte Systemidentifikation (b6), (7.5-03-04-01) 
- Äquivalent zu 1), jedoch mit CFD-Methoden simuliert. Für tiefes Wasser wurde nachgewie-
sen, dass Ergebnisse mit gleicher Güte wie durch Modellexperimente erzielt werden kön-
nen. Die Erweiterung auf flaches Wasser ist Gegenstand aktueller Forschungsvorhaben.  
5) Transiente CFD-Simulationen (b7), (7.5-03-04-01) 
- Äquivalent zu 2) und 3), jedoch mit CFD-Methoden simuliert. Sie können auch für indirekte 
Systemidentifikation genutzt werden. 
Vor dem Vergleich der Manövervorhersage mit experimentellen Daten ist zunächst die Anwendung 
der Methoden 1-5) an sich zu validieren. Den einzelnen Richtlinien sind hier Empfehlungen zu ent-
nehmen. Bild 2 zeigt exemplarisch den Vergleich der Querkraft und des Giermoments in Abhän-
gigkeit der Quergeschwindigkeit für das Tankreferenzschiff KVLCC2 im Rahmen der Anwendung 
von 4). Zur weiteren Validierung ist die Güte der Regressions- bzw. Fourier-Analyse für die aus der 
Koeffizientenbestimmung erhältlichen Rekonstruktionen der Verläufe zu überprüfen.  Die durch 
Anwendung der CFD-Methode generierten Ergebnisse sind mit den gängigen Praktiken bei nume-
rischen Untersuchungen zu verifizieren. Hierzu zählen Sensitivitätsstudien bzgl. des Berechnungs-
gitters und des Zeitschritts in instationären Simulationen, je nach Komplexität jedoch auch die Tur-
bulenzmodellierung oder Randbedingungen betreffend. Nachdem die Bestimmung der Koeffizien-
ten validiert worden ist, können mit dem nun vollständig identifizierten Modell Manöversimulationen 
durchgeführt werden. Wolff (1981) demonstriert einen ausführlichen Vergleich sämtlicher berech-
neter Informationen aus Standardmanövern (zeitliche Entwicklung der Positionen des Schiffs, Zu-
standsgrößen des Systems, Manövercharakteristiken) mit experimentellen Daten. Idealerweise 
stehen für die experimentellen Ergebnisse Informationen zur Reproduzierbarkeit und ableitbaren 
Unsicherheitsintervallen bereit. Dies wurde erstmals von Quadvlieg und Brouwers (2011) durchge-
führt. Zur Untersuchung der Modellierung der einzelnen Kraftwirkungen können diese zusätzlich 
über der Zeit dargestellt und anhand der Vorzeichen, Größenordnungen und Verläufe plausibilisiert 
werden. Die Robustheit des Modells kann durch systematische Perturbation der Modellkoeffizien-
ten untersucht werden, bei der z.B. sukzessive jeder Koeffizient um 20% seines Wertes erhöht 
wird, Mucha und el Moctar (2015). 
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Die Übersetzung obiger Bemerkungen in den Validierungsprozess von SFS in der BAW ist Gegen-
stand eines laufenden Forschungsvorhabens in Kooperation mit der Universität Duisburg-Essen, 
im Rahmen dessen u.a. ein Binnenreferenzschiff nach dem Vorbild der von der ITTC diskutierten 
Typschiffe und Methoden untersucht wird. Zukünftig soll diese mit der bislang zur Anwendung 
kommenden indirekten Systemidentifikation auf Basis von Großausführungsmessungen kombiniert 
werden. Aufgrund der Genauigkeitsanforderungen in typischen Befahrbarkeitsanalysen ist der be-
schriebene hohe Modellierungs- und Validierungsaufwand notwendig. Für die speziellen Untersu-
chungssituationen der SFS stehen i.d.R. keine experimentellen Daten zur Verfügung. Daher ist der 
Nachweis der generellen Verlässlichkeit der Modelle mit den zur Verfügung stehenden Maßnah-
men umso wichtiger. 
 
Bild 2:  Exemplarischer dimensionsloser Vergleich der Querkraft und des Giermoments auf 
den Rumpf des KLVCC2-Referenztankschiffs über der Quergeschwindigkeit in stati-
schen Drift-Tests aus Experiment und RANS-basierter Simulation. 
 
 
 
Bild 3:  Exemplarischer Vergleich simulierter (-) und experimenteller (---) Vorhersagen eines 
20/10 Z-Manövers des MARINER-Standardschiffs, reproduziert aus Wolff (1981).  
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Anwendung von Schiffsführungssimulationen für die nautische  
Bewertung 
Dr.-Ing. Andreas Gronarz, Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme Duisburg 
(DST) 
Einleitung 
Zur Gewährleistung der Sicherheit und Leichtigkeit bei der Befahrung von Binnenwasserstraßen ist 
die Echtzeit-Simulation ein anerkanntes und bewährtes Werkzeug. Dies wird sowohl bei der Ana-
lyse von gegebenen Szenarien als auch bei der Planung von künftigen Infrastrukturen eingesetzt. 
Besonders geeignet ist die Simulation zum Variantenvergleich, bei dem es nicht um absolute Er-
gebnisse, sondern um die Unterschiede in der Befahrung bei Änderung verschiedener Randbedin-
gungen wie z.B. Ausbauzustand, Strömungsgeschwindigkeit, Schiffslänge usw. geht. Eine hierfür 
geeignete Anlage steht mit dem Simulator SANDRA (Simulator for Advanced Navigation Duisburg 
– Research and Application) des DST zur Verfügung und wird seit der Errichtung im Jahre 2008 
sehr erfolgreich für nautische Projekte eingesetzt. 
In dieser Betrachtung werden von den vielen die Simulation betreffenden Themen zwei spezielle 
Bereiche behandelt: der Einfluss der Probanden auf das Simulationsergebnis (human effect) und 
die Auswahl der Auswertemethodik. Für beide Punkte ist es wichtig, ein geeignetes „Versuchs“-
programm aufzustellen, welches sowohl inhaltlich als auch zeitlich optimiert ist, um mit möglichst 
geringem Aufwand (= Kosten) zu einem bestmöglichen Ergebnis zu gelangen. Hierzu ist eine ge-
naue Analyse der Aufgabenstellung erforderlich, verbunden mit einer beratenden Diskussion mit 
dem Kunden, um eine für die spezielle Problematik und die erwarteten Ergebnisse angepasste 
Simulation vorbereiten zu können. 
Einfluss des Probanden 
Ziel bei einer Simulationsserie mit Variation verschiedener Randbedingungen sollte es immer sein, 
die Ergebnisse unabhängig von den Eigenheiten der Schiffsführer zu machen – es sei denn, diese 
persönlichen Unterschiede sind selbst Ziel der Simulationen. So können Unterschiede in den Si-
mulationsergebnissen mit Schiffsführer A auf einem 110 m Schiff zwar mit denen von Schiffsführer 
B auf einem 135 m Schiff verglichen werden, aber Rückschlüsse auf die Abhängigkeit von der 
Schiffslänge können guten Gewissens nicht gezogen werden, da der zweite Parameter (der 
Schiffsführer) ebenfalls die Resultate beeinflusst, und zwar in unbekannter Größe. 
Im Folgenden werden zwei Varianten betrachtet, mit dem Einfluss des Probanden umzugehen. 
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A) Mehrere Schiffsführer und wiederholte Fahrten 
Die größte Sicherheit bei den Ergebnissen kann man erzielen, wenn die unbekannten Einflüsse 
statistisch abgesichert werden können. Statistisch bedeutet, dass man aus einer Vielzahl eine Ein-
zahl ableitet, wobei durch geeignete Verfahren wie Mittelwertbildung das Ergebnis der unterschied-
lichen Untersuchungen zu einer einzelnen Aussage zusammengefasst werden. Mit einer großen 
Anzahl von Probanden kann der human effect weitgehend ausgeschaltet werden, wobei der Grad 
der Qualifikation der einzelnen Steuerleute ein möglichst großes Spektrum umfassen sollte. Bei 
den Untersuchungen des DST werden jedoch keine „Anfänger“ eingesetzt, sondern gestandene 
Kapitäne, die über einschlägige Berufserfahrung mit den eingesetzten Schiffstypen verfügen. Mit 
ein Grund für diese Verfahrensweise ist die personelle Verfügbarkeit, denn aktive Schiffsführer 
sind schlechter einzuplanen als solche, die sich schon im Ruhestand befinden. 
Eine zusätzliche Steigerung der Aussagekraft von Simulationsergebnissen ist die mehrfache Wie-
derholung der Fahrten. Dies ist wirtschaftlich nur möglich, wenn das zu untersuchende Problem 
sehr begrenzt ist und damit eine schnelle Abfolge und ein hoher Durchsatz möglich ist. 
Bei den Untersuchungen an der Mittleren Brücke in „Basel“ (2011) wurden auf Wunsch des Kun-
den sechs Schiffsführer (4 Baseler Lotsen und 2 Rheinkapitäne) eingesetzt und jede Fahrt dreimal 
ausgeführt. Die eigentlichen Variationsparameter der Untersuchung waren Strömungs-
geschwindigkeit (Pegelstand), Schiffslänge und Abladung. In Bild 1 sind die Einzelergebnisse so-
wie die Mittelwertbildungen für eine bestimmte Auswertegröße dargestellt. 
 
Bild: 1:  Statistische Auswertung einzelner Simulationsergebnisse 
  
20
25
30
35
40
45
50
540 560 580 600 620 640 660 680 700
Fa
hr
sp
ur
br
ei
te
  u
nt
er
 W
et
ts
te
in
br
üc
ke
 [m
]
Pegel Basel Rheinhalle [cm]
Statistische Auswertung von Simulationsergebnissen
Schiffsführer 1 Schiffsführer 2 Schiffsführer 3
Schiffsführer 4 Schiffsführer 5 Schiffsführer 6
Einzelresultate von 6 Schiffsführern als 
Symbol
Mittelwerte als farbige Linie
Gesamtmittelwert als schwarze Linie
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Universität Duisburg-Essen (UDE),  
Duisburger Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) 
Kolloquium Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße  
mit Auswirkungen auf Nautik und schiffsinduzierte Belastungen 
26.11.-27.11.2015 
 
- 81 - 
Obwohl die einzelnen Daten relativ stark streuen, gibt sich aus der Mittelwertbildung doch eine 
klare Linie. Diese Tendenz ist so eindeutig, dass bei der Endauswertung über die Variationspara-
meter sehr klare Abhängigkeiten herausgestellt werden konnten, wie in Bild 2 zu erkennen ist. 
 
Bild: 2:  Gesamtergebnis für eine Auswertegröße 
B) Ein einzelner Schiffsführer für alle Fahrten 
Die größte Sicherheit bei den Ergebnissen kann man erzielen, wenn die unbekannten Einflüsse 
durch die Eigenheiten verschiedener Kapitäne generell ausgeschlossen werden können, indem 
alle Fahrten von einem Schiffsführer durchgeführt werden. Diese Reduzierung auf nur noch eine 
Person hat jedoch auch Nachteile, wovon hier drei betrachtet werden: 
1. Mögliche Überlastung des Schiffsführers 
Obwohl professionelle Kapitäne eine kontinuierliche Tätigkeit im Steuerhaus gewohnt sind, ist 
schwer zu beurteilen, inwieweit die besondere Belastung bei Simulatorfahrten mit bewusst erhöh-
tem Schwierigkeitsgrad gegenüber dem normalen Berufsleben das gewünschte Gesamtergebnis 
verfälschen kann. Um dies möglichst weit auszuschließen, ist es angebracht, zu Beginn und zum 
Ende eines Tages leichtere Fahrten vorzusehen, um Leistungstiefs durch morgendliche Einge-
wöhnung und abendliche Übermüdung zu kompensieren. Auch während des Tages sollten die 
Anspruchsniveaus wechseln und nur für einen direkten Vergleich aufeinanderfolgende Steigerun-
gen des Schwierigkeitsgrades vorgenommen werden. 
2. Trainingseffekt 
Es ist unvermeidbar, dass nach Kennenlernen einer Situation jeder Schiffsführer bei der Bewälti-
gung Fortschritte macht und folgende Fahrten immer besser absolviert. Beim Projekt „Donau Deg-
gendorf-Winzer“ (2012) wurden bei den verschiedenen Szenarien etliche Fahrten mit gleichen 
Randbedingungen Ausgewertet und die Ergebnisse in zeitlicher Abfolge aufgetragen. Für einen 
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Parameter sind die Resultate in Bild 3 dargestellt, wobei eine abklingende Potenzfunktion den 
feststellbaren Trainingseffekt wiedergibt. Daraus folgt, dass gute Ergebnisse am Ende einer Simu-
lationskampagne genauso wenig überbewertet werden dürfen wie vermeintlich schlechte bei der 
ersten Befahrung eines Szenarios zu negativ gesehen werden sollten. 
 
Bild: 3: Trainingseffekt bei Wiederholungen 
3. Überqualifikation für das Szenario 
Die wiederholte Konfrontation des Schiffsführers mit einer relativ schwierigen Situation führt dazu, 
dass dieser Kapitän am Ende hervorragende Leistungen erbringt, die bei Parametervariationen 
zwar untereinander vergleichbar sind, im Gesamtbild jedoch nicht mehr auf die Realität übertragen 
werden können. Durch das intensive Training werden Fähigkeiten herangebildet, die von einem 
Schiffsführer im täglichen Berufsleben nicht erreicht werden können. Dies gilt sowohl für „Anfän-
ger“ als auch erfahrene „Profis“ – Training verbessert (vor allem am Anfang, siehe Bild 3) die Qua-
lifikation. Aus diesem Grund zu beachten, dass Aussagen über die Schwierigkeit eines bestimmten 
Szenarios am Simulator immer zu höherer Erschwernis hin abgestuft werden müssen, um auf die 
Allgemeinheit übertragen werden zu können. Ein Maß für diese Reduktion ist schwer anzugeben, 
aber im Bereich von 10% - 20% anzusetzen. 
Auswertemethodik 
Für jede Aufgabenstellung ist eine angepasste Auswertemethodik erforderlich, um mit moderatem 
Simulationsaufwand ein belastbares Ergebnis zu erzielen. 
Bei dem Projekt „Donau Deggendorf-Winzer“ (2012) ging es um eine Abschätzung der in den Aus-
bauvarianten zu erwartenden Unfallrisiken im Vergleich mit dem Ist-Zustand. Hierzu wurden auf 
allen drei Szenarien Simulationen mit vergleichbaren Zusammenstellungen der Umwelt-
bedingungen und beteiligten Schiffe durchgeführt.  
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Dabei wurden z.B. Mindestabstände von Bojen und Fahrwassergrenzen bestimmt und mit Daten 
aus der existierenden Unfallstatistik bezüglich Bojenanfahrungen und Grundberührungen außer-
halb des Fahrwassers korreliert. Dadurch konnten unter Berücksichtigung des zu erwartenden 
Verkehrsaufkommens zu erwartende Unfallhäufigkeiten für die Ausbauzustände bestimmt werden. 
Bei dem aktuellen Projekt „Donau Straubing-Bogen“ (2015) soll die Sicherheit und Leichtigkeit des 
Verkehrs in der geplanten Ausbauvariante mit dem Ist-Zustand verglichen werden. Die Problematik 
besteht darin, aus den aufgezeichneten Fahrtdaten numerische Größen zu ermitteln, um diese 
Untersuchungsziele mit aussagekräftigen Zahlen bewerten zu können. Hier hat sich die Definition 
von „Reserven“ als gut herausgestellt – je höher die Reserve ist (Max = 100%), umso leichter war 
die Befahrung. Einzelne Reserven werden im Folgenden vorgestellt und diskutiert. 
Ruderwinkelreserve – Der mittlere absolute Ruderwinkel einer Fahrt 
wird mit dem maximal möglichen Ruderwinkel verglichen. Je geringer 
das Ergebnis, umso leichter war die Fahrt und umso größer ist die Re-
serve. 
𝑅ௗ = ͳ − |݀|̂݀௠௔௫ 
Bugstrahlreserve – Der mittlere aufgewendete Schub wird mit dem Ma-
ximalschub verglichen. 𝑅஻ = ͳ − ܶ̂௠ܶ௔௫ 
Drehzahlreserve – Die mittlere verwendete Maschinendrehzahl wird mit 
der Maximaldrehzahl verglichen. Dieser Wert ist allerdings problema-
tisch, da Fahrten mit höherer Grundgeschwindigkeit als riskanter (ge-
ringere Reserve) eingestuft werden. 
𝑅௡ = ͳ − ݊̂݊௠௔௫ 
Ruderaktivitätsreserve – Die mittlere absolute Ruderwinkeldifferenz pro 
Zeittakt einer Fahrt wird mit der maximal möglichen Ruderlegege-
schwindigkeit verglichen. Null würde bedeuten, dass das Ruder die 
gesamte Zeit immer von Vollausschlag zu Vollausschlag hin- und her 
bewegt wurde. Diese Reserve eignet sich zur Bewertung der Anspan-
nung des Schiffsführers. 
𝑅௥ = ͳ − |∆݀ ∆ݐ⁄ |̂̇݀  
Während die zuerst genannten Werte direkt aus den aufgezeichneten Daten bestimmt werden 
können, beruhen andere Reserven auf zusätzlichen Berechnungen, für die die Schiffsumrisse so-
wie exakt definierte Punkte im Fahrtgebiet wie Bojen, Brückenpfeiler oder Fahrrinnen-
begrenzungen herangezogen werden. Diese berechneten Entfernungen müssen durch Verrech-
nung mit einer zu wählenden Konstanten so umgewandelt werden, dass sie auch in den Wertebe-
rich 0% (sehr schlecht) bis 100% (sehr gut) fallen. Die verwendeten Konstanten sind Testwerte für 
das aktuelle Projekt. 
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Bojenabstand – der geringste Abstand eines Punktes des 
Schiffsumrisses zu einer der vorhandenen Bojen einer Fahrt wird 
mit dem maximal ermittelten Bojenabstand aller Fahrten vergli-
chen. Damit werden Bojenanfahrungen erfasst (0%). 
ܣ஻௢ = min ሺܣܾݏݐ𝐹௔ℎ௥௧ሻmax ሺܣܾݏݐ஺௟௟௘ሻ  
Brückenpfeilerabstand – Hier wird berechnet, inwieweit das Schiff 
sich außerhalb der optimalen Mittelposition (100%) befindet. Die 
Anfahrung eines Pfeilers ergibt 0%. 
ܣ஻௥ = min ሺݕ஻௕ , ݕௌ௧௕ሻͲ.5 ∙ ( ஻ܹ௥ü௖௞௘ − ܤௌ௖ℎ𝑖௙௙) 
Fahrspurbreite – Die mittlere Fahrspurbreite wird mit der Schiffs-
breite verglichen. Hier der Kehrwert, damit Werte zwischen 0% 
und 100% berechnet werden.  
ܣௌ௣௨௥ = ܤௌ௖ℎ𝑖௙௙ݕௌ௣௨௥̂  
Für den letzten Auswerteparameter wurde eine relativ komplizierte Methode entwickelt, die welche 
eine gute Aussage über die Ausnutzung der vorhandenen Verkehrsfläche gibt. Für jeden Zeittakt 
werden die Minimalabstände des Schiffsumrisses zur Fahrrinnenbegrenzung rechts und links be-
rechnet. Als Endergebnis werden die Häufigkeiten der Unterschreitung bestimmter Abstände be-
stimmt. Für eine leichte, mittlere und schwierige Fahrt sind in Bild 4 sind diese Daten aufgetragen. 
Als Maß für die Schwierigkeit der Befahrung wird die Fläche oberhalb der Kurve bis hin zur 100%-
Linie verwendet, wie im Beispiel durch die eingetragenen Werte verdeutlicht wird. Mit diesen  
numerischen Werten wird dann ein endgültiger Prozentwert für dieses Kriterium berechnet (s.u.). 
 
Bild: 4: Unterschreitung bestimmter Abstände zum Fahrrinnenrand 
Fahrrinnenabstand – das Unterschreitungsintegral (siehe Bild 4) 
beider Fahrwasserseiten einer Fahrt wird mit dem maximal ermit-
telten Unterschreitungsintegral aller Fahrten verglichen. 
ܣ𝐹ோ = min ሺܷܫ𝐹௔ℎ௥௧ሻmax ሺܷܫ஺௟௟௘ሻ  
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Alle diese Bewertungsergebnisse werden am Ende zu einer Gesamtbewertung herangezogen, 
wobei individuelle Gewichtungsfaktoren für die Bedeutung der einzelnen Ergebnisse bezüglich der 
Aufgabenstellung festgelegt werden müssen. ܤ݁ݓ = (𝑅ௗ ∙ 𝐹ଵ + 𝑅஻ ∙ 𝐹ଶ + 𝑅௡ ∙ 𝐹ଷ + 𝑅௥ ∙ 𝐹ସ + ܣ஻௢ ∙ 𝐹ହ + ܣ஻௥ ∙ 𝐹଺ + ܣௌ௣௨௥ ∙ 𝐹଻ + ܣ𝐹ோ ∙ 𝐹 ) ∑ 𝐹𝑖⁄  
Die endgültigen Werte der Faktoren liegen noch nicht fest – bisher wurde (nur die ersten drei Krite-
rien) mit F1=3, F2=2 und F3=1 gearbeitet. Eine systematische Vergleichsauswertung wird am En-
de zu angebrachten Gewichtungen für die Beurteilung der Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs 
führen. 
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Entwicklung des Fast Time Simulationsprogramms FaRAO 
Dipl.-Math. Tobias Linke, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Einleitung 
Zur Überprüfung der verkehrstechnischen Beeinträchtigung durch wasserbauliche Maßnahmen 
und zur Sicherstellung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs auf bestehenden Was-
serstraßen ist das Fachwissen der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in Berichten und Gutach-
ten gefragt. Neben dem Betrieb eines Schiffsführungssimulators für den Binnenbereich wird die 
bestehende Software PeTra2D („Pegelabhängige Trassierung 2D“) seit 2006 zur Bearbeitung die-
ser Fragestellungen verwendet (s. Bild 1). Auf Grund von notwendigen, aber nicht mit dem beste-
henden Software-Konzept durchführbaren Erweiterungen (z.B. Windlasten, Schiff-Ufer-Interaktion) 
sowie der für den Einsatz von Optimierungsverfahren notwendigen Beschleunigung der Rechen-
zeit und der Großrechnertauglichkeit wurde die Fast-Time-Simulations-Software FaRAO (Fahrdy-
namische Routen-Analyse und -Optimierung) entwickelt. Diese basiert auf den überarbeiteten the-
oretischen Grundlagen von PeTra2D (vgl. Kolarov 2006), realisiert aber zusätzlich ein modulares 
Software-Design, welches das Deaktivieren und Austauschen einzelner Programmteile - wie zum 
Beispiel die Berechnungsroutinen einzelner Kraftkomponenten – ermöglicht. Die Berechnungen 
des Fast-Time-Simulators können zur Bewertung der Sicherheit und Leichtigkeit sowohl des Ist-
Zustandes als auch für geplante wasserbauliche Maßnahmen einen wichtigen Beitrag leisten. 
Durch die hohe Rechengeschwindigkeit und die Verfügbarkeit der Software auf Desktop-
Computern kann eine große Anzahl von Varianten zügig und reproduzierbar ausgewertet werden, 
so dass eine vergleichende Varianten-Analyse von Sicherheits- und Leichtigkeitsstandards, wie 
u.a. in den PIANC ‚ Design guidelines for inland waterways‘ (Söhngen & Eloot 2015) gefordert 
wird, umsetzbar ist. 
 
Bild 1: Modellrechnung der Durchfahrt eines üGMS durch die Jagstfelder Brücke bei Neckar 
km 101. Rote Schiffssymbole kennzeichnen den Einsatz des Bugstrahlruders.  
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Datengrundlage der Bewegungssimulation 
Um die Bewegung eines Schiffes zu simulieren, wird ein Modell der Wasserstraße in Form von 
Strömungsgeschwindigkeiten und Bathymetrie sowie ein parametrisiertes Modell des Schiffes be-
nötigt. Im Rahmen von flussbaulichen Fragestellungen betreibt die BAW 2-dimensionale hydro-und 
morphodynamische Modelle an zahlreichen Abschnitten der freifließenden und staugeregelten 
Bundeswasserstraßen (s. Bild 2, links). Die resultierenden Strömungsgeschwindigkeiten und Was-
serstände werden als Input für den Fast Time Simulator FaRAO verwendet. 
Für das Modell des Schiffes können CAD-Daten verwendet werden, um ein so genanntes Span-
ten-Modell aus den Querschnittsgeometrien des Schiffes zu erzeugen (s. Bild 2, rechts). Aus dem 
Spanten-Modell können geometrische Größen wie das Volumen und der Massenschwerpunkt so-
wie die potentialtheoretisch motivierten hydrodynamischen Massen berechnet werden. Zusätzliche 
schiffsabhängige Kalibrierungsparameter  werden durch den Vergleich mit Messdaten und/oder 3-
dimensionalen CFD-Simulationen bestimmt. Um die Anzahl der Kalibrierungsparameter möglichst 
klein zu halten, werden für die Berechnung der Kräfte in FaRAO möglichst viele analytische  und 
semi-empirische Ansätze verwendet. Diese Wahl ermöglicht die Schätzung von einzelnen Parame-
tern auf Basis von ähnlichen Schiffstypen und ist ein wesentlicher Unterschied zum Abkovitz-
Modell (Gronarz 1997). Selbstverständlich benötigt die Implementierung von neuen Schiffstypen 
trotzdem immer eine Kalibrierung. 
  
Bild 2:  Datengrundlage für die Simulation von Schiffsbewegungen: CFD-Simulation des Flus-
ses Rhein bei km 530 (links) und Vorbereitung einer Schiffsgeometrie mit der in der 
BAW entwickelten Software HULK (rechts). 
Modellierung der Schiffsbewegung 
Zur Beschreibung der Fahrdynamik eines Schiffes wird aus den Newton’schen Bewegungsglei-
chungen die Abhängigkeit der Bewegungsgrößen von den hydrodynamischen Kräften abgeleitet. 
Zur Berücksichtigung der Trägheit des durch das Schiff beschleunigten Wassers wird das Konzept 
der hydrodynamischen Massen verwendet. Diese sind u.a. abhängig   
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vom Verhältnis Tiefgang zu Wassertiefe T/h. Das Ergebnis dieser Betrachtung sind die Kirchhoff-
schen Bewegungsgleichungen mit den drei Freiheitsgraden Längs-, Quer- und Rotationsge-
schwindigkeit ݒ௫, ݒ௬  , 𝜔 (s. Bild 3). Diese können mittels algebraischer Umformungen als gewöhnli-
che Differentialgleichung in der Form ⃗̇ݔ = ݂ሺ⃗ݔ, ⃗⃗ݑሻ 
formuliert werden und durch numerische Integration gelöst werden. Dabei enthält der Zustands-
vektor ⃗ݔ neben den drei Geschwindigkeiten die globalen Koordinaten des Schiffes. Der Steue-
rungsvektor ⃗⃗ݑ besteht aus dem Ruderwinkel, der Drehzahl des Motors sowie der Leistung des 
Bugstrahlruders. Die Details zur Herleitung der Differentialgleichung sind in Linke et al. (2015) be-
schrieben. Die Kräfte die auf das Unterwasserschiff wirken sind Bestandteil der Funktion ݂ሺ⃗ݔ, ⃗⃗ݑሻ 
und Gegenstand von aktueller Forschung. Derzeit implementiert ist der Schiffswiderstand nach der 
modifizierten Graewe-Formel (Wassermann et. al 2010), die lineare Querkraft (Toxopeus 2006) 
und die nichtlineare Querkraft (Hooft & Quadvlieg 1996). 
 
 
Bild 3: Das Schiffskoordinatensystem für die Modellierung der Schiffsbewegung 
Bahnregler 
Um einen beispielsweise aus Naturmessungen gegebenen Kurs mit dem Fast Time Simulator Fa-
RAO zu untersuchen ist es notwendig die Steuerung ⃗⃗ݑ des Schiffes zu bestimmen, so dass das 
simulierte Schiff dem gegebenen Kurs möglichst exakt folgt. Mit dieser Steuerung können dann 
weitere Auswertungen wie beispielsweise die Bestimmung der Schleppkurve oder die Bewertung 
der Sicherheit und Leichtigkeit des Kurses durchgeführt werden. 
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Zur Bestimmung dieser Steuerung wird in FaRAO ein Ansatz aus der nichtlinearen Optimierung 
verwendet, der auf der Idee basiert, dass der Pilot eine Zeit ݐ௙௢௥௘ voraus schauen kann. In dieser 
Voraussichtszeit wird die Steuerung ⃗⃗ݑ so gewählt, dass das Schiff möglichst nah am gegebenen 
Kurs ⃗ݔ∗ bleibt. Mit den Gewichtungsmatrizen ࡽ und ࡾ ist das entsprechende Optimal-
Steuerungsproblem (OCP) gegeben durch 
 
min௫⃗,௨⃗⃗  ܬሺ⃗ݔ, ⃗⃗ݑሻ = ∫ ሺ⃗ݔ  −  ⃗ݔ∗ ሻ்ࡽሺ⃗ݔ  −  ⃗ݔ∗ ሻ + ⃗⃗ݑ்ࡾ⃗⃗ݑ   ݀ݐ௧0+௧೑𝑜𝑟೐௧0  
ݏ. ݐ.  ⃗ݔሺݐሻ = ⃗ݔ଴ + ∫ ݂ሺ⃗ݔ, ⃗⃗ݑሻ݀ݐ௧௧0 . 
Da dieser Ansatz den Einfluss von Ruderwinkeln in der Nähe des Zeithorizontes ݐ଴ + ݐ௙௢௥௘ unter-
schätzt, wird das Ergebnis nur bis zu einem Zeitpunkt ݐ଴ + ݐ௧௥௨௦௧ akzeptiert. Nach dem dieser Zeit-
punkt überschritten ist, wird erneut optimiert (s. Algorithmus 1). Das so entstehende Optimal-
Steuerungsproblem wird durch ein Gradienten-Verfahren mit einem ‚first-discretize-then-optimize‘-
Ansatz gelöst. Die dazu notwendigen Ableitungen erster Ordnung werden durch Finite Differenzen 
approximiert. Der beschriebene Ansatz lässt sich durch eine Änderung der Zielfunktion ܬሺ⃗ݔ, ⃗⃗ݑሻ auf 
andere Optimierungskriterien wie die Verkehrsflächenminimierung oder die Bestimmung zeit- und 
energieoptimaler Routen erweitern. 
Durch die Verwendung eines solchen Algorithmus für den Piloten ist es möglich durch Variation 
von Parametern wie der Voraussicht ݐ௧௥௨௦௧ den Einfluss menschlichen Verhaltens auf die Sicher-
heit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu modellieren. In der weiteren Entwicklung sollen zusätz-
liche Modelle für Reaktionszeiten und Fehleranfälligkeit der Piloten eingeführt werden. 
 
Ergebnisse 
Hier werden als erste Ergebnisse ein Querversatz-Manöver sowie die Fahrt durch ein Querströ-
mungsfeld mit dem vorgestellten Kursfolgepiloten betrachtet. Beim Querversatzmanöver startet 
das Schiff 20m versetzt zur Leitlinie und soll unter Einsatz des Hauptruders diesen Versatz aus-
gleichen. Bei der Fahrt durch ein Querströmungsfeld startet das Schiff auf dem Soll-Kurs und fährt 
bei x=1000m in ein Querströmungsfeld.  
Algorithmus 1: Verwendung des Kursfolgepiloten. 
pilot-> getControl(time): 
if time>ݐ௧௥௨௦௧ 
      setup OCP 
      solve OCP with gradient method 
      store results in table 
      reset ݐ௧௥௨௦௧ 
 return ⃗⃗ݑ(time) from table 
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Beide Manöver konnten mit dem hier vorgestellten Bahnregler durchgeführt werden (s. Bild 4 und 
5). Die Rechenzeiten bleiben dabei auf einem Desktoprechner mit einem Intel Core i5-4570 Pro-
zessor und 8GB Arbeitsspeicher trotz der Verwendung der numerischen Optimierung deutlich un-
ter Echtzeit (s. Tabelle 1). 
 
Bild 4:  Zwei Beispielmanöver für die Verwendung des Kursfolgepiloten: Das Querversatzma-
növer (oben links) und die Durchfahrt eines Querströmungsfeldes (oben rechts) 
 
Bild 5: Darstellung des Querversatzmanövers mit 20m Anfangsversatz. 
 
Tabelle 1: Ergebnisse der Beispielmanöver 
 Querversatz-
Manöver 
Durchfahrt 
Querströmungsfeld 
Simulationszeit ݐ௦𝑖௠ 200s 600,0s 
Rechenzeit ݐ௖௣௨ 37,4s 22,6s 
Voraussicht ݐ௙௢௥௘ 50s 30s 
Vertrauenszeit ݐ௧௥௨௦௧ 10s 10s 
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Zusammenfassung 
Der von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) entwickelte Fast Time Simulator FaRAO ermög-
licht die schnelle Auswertung einer großen Anzahl von Schiffstrajektorien, wie sie zur Analyse von 
Planungsvarianten und der Berechnung von energie- und zeitoptimalen Routen notwendig sind. 
Nach einer umfassenden Kalibrierung anhand von Labor- und Naturmessungen soll die Software 
zeitnah für die Projektbearbeitung innerhalb der BAW bereitgestellt werden. Mögliche Erweiterun-
gen für die Zukunft sind neben der Entwicklung und Implementierung zusätzlicher Kraftkomponen-
ten wie beispielsweise Windlasten oder Schiff-Ufer Interaktion, die automatische Generierung von 
Schiffsrouten mit Methoden der nichtlinearen Optimierung unter Berücksichtigung von Verkehrsflä-
chenbedarf, Energieverbrauch und Ankunftszeit. 
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Numerische Methoden zum Manövrierverhalten von Schiffen 
Prof. Dr.-Ing. Bettar Ould el Moctar, ISMT, Universität Duisburg-Essen 
Dr.-Ing. Udo Lantermann, ISMT, Universität Duisburg-Essen 
Philipp Mucha, ISMT, Universität Duisburg-Essen 
Einleitung 
Durch Kollisionen und Strandungen von Schiffen kommen bis heute Menschen, Schiffe, ihre La-
dung und die Umwelt zu Schaden. Bild 1 belegt, dass seit 1995 die Kollisionen zunehmen und 
einen erheblichen Anteil (fast 25%) an den Gesamtschäden ausmachen. Diese Tendenz geht ein-
her mit einem Wachstum der Handelsflotte (Bild 2) und der damit höheren Verkehrsdichte. Es ist 
davon auszugehen, dass ein weiteres Wachstum der Welthandelsflotte zukünftig zu einem Anstieg 
des Kollisionsrisikos führen wird. Die Annahme liegt nahe, dass Kollisionen und Strandungen au-
ßerdem umso häufiger auftreten, je schlechter ein Schiff manövrieren kann. Wie gut und wie 
schlecht ein Neubau manövriert, stellt man dann auf der Probefahrt oder später im Betrieb fest. 
Änderungen sind nur noch mit hohen Kosten möglich. Die IMO hat 2002 Standards bezüglich des 
Manövrierverhaltens von Schiffen herausgegeben (IMO, 2002). Diese Empfehlungen sind heute 
bei den meisten Neubauten im Bauvertrag enthalten, weil einige Staaten deren Einhaltung für das 
Einlaufen von Schiffen in Ihre Gewässer fordern. Es kann festgestellt werden, dass für die Verwirk-
lichung von Sicherheitsmaßnahmen die Kenntnis des Manövrierverhaltens  im alltäglichen Schiffs-
betrieb und in Notsituationen Voraussetzung ist. D.h., es muss möglich sein, für ein bestimmtes 
Schiff beliebige Manöver im Entwurfsstadium vorauszuberechnen. Durch begrenztes Fahrwasser, 
Strömung und häufige Begegnungen mit anderen Schiffen kommt der Vorhersage der Manövrier-
fähigkeit in der Binnenschifffahrt eine große Bedeutung zu. Auch hier ist ein Zuwachs des Ver-
kehrs prognostiziert. Für die wichtige Rheinschifffahrt steht die Rheinschifffahrtspolizeiverordnung 
(RheinSchPV, 1994) als regulativer Rahmen für die Leistungsfähigkeit in Bezug auf das Manövrie-
ren. Zur Vorhersage des Manövrierens werden mathematische Modelle verwendet. Durch die ver-
mehrte Anwendung von Schiffführungssimulatoren für Befahrbarkeitsanalysen im Verkehrswas-
serbau besteht Notwendigkeit zur Studie mathematischer Modelle für die Vorhersage des Manöv-
rierens. 
Mathematische Modelle 
Die heute für Manövriersimulationen eingesetzten mathematischen Simulationsmodelle lassen sich 
im Wesentlichen in drei Gruppen einteilen: Zum einen sind es die sogenannten Regressionsmodel-
le, in denen die Kräfte und Momente am Schiff durch modifizierte Taylor-Reihen für die kinemati-
schen und geometrischen Größen approximiert werden. Zum anderen sind es die modularen Si-
mulationsalgorithmen, in denen die Kräfte am Rumpf und an den Anhängen sowie weitere äußere 
Einwirkungen als separate Module betrachtet werden. Zu den modularen Simulationsalgorithmen 
gehören die in der Praxis weit verbreiteten Berechnungsverfahren von Söding (1982) und von 
Sharma (das 4-Quadrantenmodell) (1982).  
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Schließlich ist man heute in der Lage, Standardmanöver durch Lösen der Reynolds-gemittelten 
Navier-Stokes-Gleichungen und deren Kopplung mit den nichtlinearen Bewegungsgleichungen 
starrer Körper zu simulieren. Die Bewegungsgleichungen basierend auf klassischer Newton’ scher 
Mechanik für ein als Starrkörper angenommenes Schiff konstanter Masse werden im Folgenden 
vereinfacht in den Bewegungsformen der horizontalen Ebene - Vorschnellen, Driften und Gieren – 
formuliert und disktutiert. Die Zusammenhänge sind für ein schiffsfestes kartesisches Koordinaten-
system gültig (Bild 3): ݉(̇ݑ − ݒݎ − ݔ௚ݎଶ) = ܺ  (1) ݉(̇ݒ + ݑݎ + ݔ௚̇ݎ) = ܻ   (2) ܫ௭̇ݎ + ݉ݔ௚ሺ̇ݒ + ݑݎሻ = 𝑁  (3) 
 
In (1-3) beschreibt xg die Längskoordinate des Massenschwerpunkts im schiffsfesten Referenzsys-
tem, Iz ist das Massenträgheitsmoment um die vertikale Achse, u ist die Schiffsgeschwindigkeit in 
Längsrichtung, v in Querrichtung und r ist die Giergeschwindigkeit. Zeitliche Ableitungen sind über 
der relevanten Größe punktiert. Die Schiffsmasse ist m, X ist die hydrodynamische Kraft in Längs-
richtung, Y in Querrichtung und N das hydrodynamische Moment um die vertikale Achse. Ableitba-
re Ergebnisse der Lösung von (1-3) sind die zeitlichen Entwicklungen der Schiffsposition in Bezug 
auf ein erdfestes Referenzsystem, die Schiffsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen. Die hyd-
rodynamischen Kräfte und Momente sind unbekannt. Sie seien hier für die folgende Diskussion in 
Vektornotation F=[X,Y,N]T zusammengefasst. Eine Theorie, die alle bekannten strömungsmecha-
nischen Phänomene in Bezug auf die Kraftwirkungen manövrierender Schiffe umfasst, und die die 
Herleitung einer zeit- ökonomischen Lösungsmethode ermöglicht, ist nicht bekannt. Die Komplexi-
tät dieser Aufgabe bezieht sich vor allem auf die Beschreibung der durch das manövrierende Schiff 
hervorgerufenen Störungen der freien Wasseroberfläche und Vortizität. Im begrenzten Fahrwasser 
verstärken sich o.g. Effekte sogar noch, und mit ihnen die Schwierigkeit der Formulierung mathe-
matischer Modelle. Das vom Standpunkt der Strömungsmechanik umfassendste Modell zur tran-
sienten Bestimmung von F basiert auf der numerischen Lösung der Navier-Stokes Gleichungen 
mit noch anzunehmenden Vereinfachungen für die Turbulenzmodellierung. Am weitesten verbrei-
tet sind Methoden, die auf der Lösung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen basie-
ren. Die Klasse der Regressionsmodelle beschreibt die schiffspezifischen hydrodynamischen Ei-
genschaften durch Koeffizienten – hierzu zählen hydrodynamische Massen- und Trägheitswirkung 
und Dämpfungswirkungen verschiedener Ordnung. Eine mathematische Repräsentation dieses 
Ansatzes kann durch Formulierung modifizierter Taylor-Reihen gefunden werden.  
Bild 1:  Koordinatensystem und Definition der Kräfte und Winkel 
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Die erste konsequente Anwendung geht auf Abkowitz (1964) zurück. Diese Modelle basieren auf 
einer integralen Auswertung der Kraftwirkungen des Gesamtsystems und haben den Vorteil, die 
Interaktionen zwischen Rumpf, Ruder und Propeller per se schon zu enthalten. Die Koeffizienten 
werden in systematischen gefesselten Modellversuchen (virtuell auf Basis der Lösung der RANS-
Gleichungen oder experimentell) über die gemessenen oder berechneten Kraftverläufe bestimmt, 
ITTC (2011). Sie können auch mit Hilfe geeigneter Systemidentifikationsalgorithmen auf Basis ge-
messener Zustandsgrößen aus freifahrenden Modellversuchen oder Großausführungsmessungen 
gewonnen werden. Ein typisches Modell zur Vorhersage von Standardrudermanövern in tiefem 
Wasser wurde von Mucha und el Moctar (2015) auf Basis von hydrodynamischen Überlegungen 
und Sensitivitätsstudien eines veröffentlichten Modells von Wolff (1981) hergeleitet: 
 ܺ = ܺ௨̇̇ݑ + ܺ௨∆ݑ + ܺ௨௨∆ݑ; + ܺ௩௩ݒ; + ܺ௥௥ݎ; + ܺ௩௥ݒݎ + ܺ𝛿𝛿𝛿;      (4) ܻ = ௩ܻ̇̇ݒ + ௥ܻ̇̇ݎ + ௩ܻݒ + ௩ܻ௩௩ݒͿ + ௥ܻݎ + ௥ܻ௥௥ݎͿ + ௩ܻ௩௥ݒݒݎ + ௥ܻ௩௩ݎݒݒ + ?ܻ?𝛿 + ?ܻ?𝛿𝛿𝛿Ϳ + ?ܻ?∆௨𝛿∆ݑ  (5) 𝑁 = 𝑁௩̇̇ݒ + 𝑁௥̇̇ݎ + 𝑁௩ݒ + 𝑁௩௩௩ݒͿ + 𝑁௥ݎ + 𝑁௥௥௥ݎͿ + 𝑁௩௩௥ݒݒݎ + 𝑁௥௩௩ݎݒݒ + 𝑁𝛿𝛿 + 𝑁𝛿𝛿𝛿𝛿Ϳ + 𝑁𝛿∆ݑ (6) 
 
Die Klasse der modularen Modelle basiert auf der allgemeinen Unterteilung nach Kraftwirkungen 
durch den Rumpf und solche durch die Manövrierorgane (R: Ruder, P: Propeller, H: Rumpf im 
Wasser, W: Wind), z.B. für eine verallgemeinerte Kraftkomponente F: 
 𝐹 = 𝐹𝐻 + 𝐹ோ + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑊          (7) 
 
Die Berechnung der einzelnen Komponenten wird getrennt durchgeführt, wobei die Wechselwir-
kung z.B. zwischen Rumpf und Anhänge berücksichtigt wird. 
Eine weitere Unterteilung kann nach physikalischen Kraftwirkungsprinzipien erfolgen. Hiernach 
kann zum Beispiel nach Kraftwirkungen unterschieden werden, die in einer idealen Flüssigkeit auf-
treten, nach solchen, die durch klassische Tragflügeltheorie erklärt werden können und nach 
Querströmungswiderstandsanteilen. Auch die Theorie schlanker Körper bietet Approximationen 
zur Beschreibung der Kräfte an manövrierenden Schiffen. Für das Modul der  Rumpfkräfte kann 
z.B. aber auch ein modifizierter Taylor-Reihen Ansatz mit Koeffizienten verwendet werden. Modu-
lare Modelle sind bei Variationsstudien vorteilhaft, bei denen nur ein Bestandteil des Gesamtsys-
tems (z.B. das Ruder) verändert wird. Zudem lassen sich größere Gültigkeitsbereiche der Be-
triebszustände gegenüber den Regressionsmodellen modellieren, die häufig nur rund um einen 
gegebenen Manöveranfahrtszustand gültig sind, wie es die Simulation von Standardmanövern 
erfordert. Modulare Modelle werden u.a. von Söding (1982) und Sharma (1982) diskutiert. 
 
Bei einer direkten Simulation der Schiffsbewegungen werden die Newton’schen Bewegungsglei-
chungen mit den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS)  implizit gekoppelt, el 
Moctar et al. (2014). Die zur Lösung der Starrkörper-Bewegungsgleichungen notwendigen Kräfte 
und Momente am Rumpf und Anhänge werden mehrfach (mehrere äußere Iterationen) in jedem 
Zeitschritt  berechnet.  
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Gegenüber einer direkten Simulation basierend auf der Lösung der RANS-Gleichungen zeichnen 
sich Regressionsmodelle und modulare Modelle durch Ihre Schnelligkeit aus, da nur ein gekoppel-
tes nichtlineares DGL-System gelöst werden muss, welches mit herkömmlichen Desktop-
Computern in Bruchteilen von Sekunden geschieht. Die Modelle eignen sich daher für echtzeitfä-
hige Simulatoren.  
 
Direkte Manövervorhersage auf Basis der RANS-Gleichungen 
Zur Veranschaulichung der Leistungsfähigkeit und Verlässlichkeit der direkten Berechnungen wird 
eine Studie zur Vorhersage von Standardmanövern mit einem Dockschiff (L=95m, B=19,6m, 
Tm=3,77m, CB=0,76) vorgestellt, die ausführlich in el Moctar et al. (2014) beschrieben ist. Für das 
Schiff und den numerischen Tank wurde ein unstrukturiertes Gitter von ca. 3 Millionen Kontrollvo-
lumina erstellt (Bild 2). Die RANS-Gleichungen wurden mit der Finite Volumen-Methode diskreti-
siert. Zudem wurde das Zweigleichungs-Turbulenzmodell kε-RNG mit Wandfunktionen am Schiffs-
rumpf und Anhänge verwendet. Die freie Wasseroberfläche wurde mit der Volume of Fluid Metho-
de (VoF) berechnet. Die zeitliche Diskretisierung folgte einem Dreizeitebenen-Verfahren zweiter 
Ordnung. Die globalen Bewegungen des Schiffes wurden durch Translation und Rotation des ge-
samten Lösungsgebiets realisiert. Die Drehung von Propeller und Ruder wurde mit Hilfe der Tech-
nik der gleitenden Gitter (sliding interface technique, SI) modelliert. Die Berechnungen wurden 
parallel in 24 Prozessen durchgeführt. Bei der SI-Methode, bei der sich das Berechnungsgitter um 
den Propeller um 3° pro Zeitschritt dreht betrug die Berechnungszeit für 70s Simulation 45 Tage. 
Die berechneten und gemessenen (HSVA und Germanischer Lloyd) Schiffsbewegungen beim 
10/10 Z-Manöver (Bild 3) und Drehkreismanöver (Bild 4) stimmen gut überein. 
Bild 2: Berechnungsgitters am Heck des Schiffs 
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Bild 3: Direkt-berechnete und gemessene Gierwinkel bei einem 10/10-Z-Manöver eines Dock-
schiffs (Modellmaßstab) 
 
 
Bild 4: Direkt-berechnete und gemessene Drehkreis-Bewegung eines Dockschiffs (Großaus-
führung) 
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Manövervorhersage mit Regressionsmodellen auf Basis virtueller gefesselter Versuche 
Mit Hilfe von virtuellen gefesselten Manövrierversuchen wurde für das Tankschiff KVLCC2 
(L=320m, B=58m, T=20,8, CB=0.81) ein vollständiger Satz von Koeffizienten für das Modell (4-6) 
ermittelt. Für die Anfahrgeschwindigkeit von 15,5 kn können beliebige Rudermanöver in kürzester 
Zeit simuliert werden. Bild 5 zeigt den Vergleich der Drehkreise aus Simulation und Modellversu-
chen von MARIN (beide durchgeführt im Modellmaßstab und extrapoliert auf die Großausführung), 
Quadvlieg und Brouwers (2011). Die Übereinstimmung ist zufriedenstellend. Der taktische Durch-
messer ist von der Simulation um ca. 10% überschätzt, der stationäre Drehkreisradius ebenso. 
Bild 6 zeigt den Vergleich von Experiment und Simulation für ein 10/10 Z-Manöver. Die Prognosen 
für den ersten und zweiten Überschwingwinkel liegen nahe beieinander. Für eine ausführliche Va-
lidierung sind Wiederholbarkeitsstudien des Modellversuchs und der Vergleich der Zustandsgrö-
ßen über der Zeit heranzuziehen. Hier zeigen sich bei dem Drehkreis Abweichungen in der Dreh-
geschwindigkeit (ca. 15%) und dem Geschwindigkeitsabfall gegenüber der Anfahrgeschwindigkeit 
(ca. 10%), die als Erklärung für die Abweichung dienen können. Der Konfidenzintervall 95% für 
den taktischen Durchmesser wurde zu 30m ermittelt, welches ca. 9% der Schiffslänge entspricht. 
Für den Überschwingwinkel in den Z-Manövern liegt er bei 1°. Für die Beurteilung der Manövrier-
fähigkeit im Entwurfsstadium sind die Regressionsmodelle eine effektive Möglichkeit. Die Methode 
kann mit geeigneten Modellanpassungen auf Flachwasser erweitert werden. 
 
Bild 5: Direkt-berechnete und gemessene Drehkreis-Bewegung eines Tankers (Modellmaß-
stab): Regressionsmodell auf Basis virtueller gefesselter Versuche 
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Bild 6: Berechnete und gemessene Gierwinkel bei einem 10/10-Z-Manöver  eines Tankers 
(Modellmaßstab): Regressionsmodell auf Basis virtueller gefesselter Versuche 
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Ermittlung der welleninduzierten Lasten auf einen seegehenden Schub-
verband für die strukturelle Auslegung der Koppelstelle 
Dipl.-Ing. Jens Ley, ISMT, Universität Duisburg-Essen 
Mahdi Ghesmi M.Eng., ISMT, Universität Duisburg-Essen 
Einleitung 
Im Rahmen des vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie geförderten Forschungsvorha-
bens „Binnenschiffsanbindung Wilhelmshaven (BiWi)“ wird unter Berücksichtigung der Wirtschaft-
lichkeit ein technisches Transportkonzept für den Anschluss des Jade-Weser-Ports an die Bin-
nenwasserstraßen entwickelt. Zur Vermeidung von weiteren Umschlagskosten beruht das Konzept 
auf einem ungebrochenen Verkehr. Dazu wird ein Schubverband, bestehend aus einem seege-
henden Binnenschubleichter und einem Schubschiff, eingesetzt.  
Der Vortrag stellt zunächst das Forschungsprojekt vor, behandelt unterschiedliche numerische 
Berechnungsmethoden zur Ermittlung der welleninduzierten Koppelstellenlasten und vergleicht die 
bisherigen Ergebnisse mit Versuchsergebnissen. Zuletzt wird ein Ansatz zur Berücksichtigung der 
Koppelstellenlasten bei der Strukturauslegung des Schubleichters aufgezeigt. 
Das Projekt „Binnenschiffsanbindung Wilhemshaven (BiWi)“ 
Der Jade-Weser-Port in Wilhelmshaven ist der umschlagstärkste niedersächsische Seehafen und 
verfügt über eine Umschlagkapazität von 2,7 Mio. TEU. Die Hinterlandanbindung des Jade-Weser-
Ports ist derzeit nur über die Bahn (60%) und per LKW (40%) gegeben, da keine direkte Flussan-
bindung für die Binnenschifffahrt vorhanden ist. Bei voller Ausschöpfung des Umschlagspotentials 
ist jedoch eine Überbelastung des Schienen- und Straßennetz absehbar, sodass eine Übernahme 
von Transportvolumina durch die Binnenschifffahrt unabdingbar erscheint.  
Da in dem heutigen Hafenkonzept der direkte Anschluss an das Binnenwasserstraßennetz fehlt, 
wird ein Transportkonzept auf Basis eines seegehenden Binnenschiffs entwickelt. Ein seegehen-
des Binnenschiff ist erforderlich, da bis zur Wesermündung ein als Seewasserstraße ausgewiese-
nes Gebiet durchfahren werden muss. 
Aus wirtschaftlichen Gründen basiert das Transportkonzept auf dem Schubleichterprinzip. Ein ge-
brochener Verkehr ins Hinterland kann so vermieden werden, da der Schubleichter ohne weiteren 
Umschlag durchgehend bis zum Zielhafen eingesetzt werden kann. Auf See werden vorhandene 
bzw. angepasste Schubschiffe zur Beförderung eines seetauglichen Schubleichters verwendet. Im 
Binnenbereich kommt ein Kanalschubschiff zum Einsatz. Eine technisch optimierte Lösung ist er-
forderlich, da zum einen die Seetauglichkeit und zum anderen die Wirtschaftlichkeit im Binnenver-
kehr gewährleistet werden muss. Brückendurchfahrtshöhen, Schleusenlängen und -breiten sowie 
maximale Abladetiefen von 2,5 m limitieren die Abmaße des Schubleichters. 
  
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Universität Duisburg-Essen (UDE),  
Duisburger Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) 
Kolloquium Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße  
mit Auswirkungen auf Nautik und schiffsinduzierte Belastungen 
26.11.-27.11.2015 
 
- 102 - 
Unter Berücksichtigung der begrenzenden Faktoren ergeben sich die optimalen Schubleichter-
abmessungen zu: 
 Länge: 90 m 
 Breite: 11,45 m 
 max. Tiefgang: 2,5 m 
 Fixpunkthöhe: 5,25 m 
 Tragfähigkeit: max. 2500 t 
Der Transport von Containern wird derzeit aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten am sinnvollsten 
angesehen. Der entwickelte Schubleichter ist daher für den Transport von Containern optimiert. 
Geringe strukturelle Modifikationen ermöglichen jedoch zusätzlich den Massenguttransport. 
Wirkungsweise der Koppelstelle 
Das für dieses Projekt favorisierte See-Kopplungssystem ist eine vom Entwicklungszentrum für 
Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) in Zusammenarbeit mit der Heinrich Harbisch 
Schiffswerft GmbH entwickelte mechanisch-hydraulische Verbindung.  
 
 
Bild 1: Illustration des seegehenden Schubverbands mit Blick auf die Koppelstelle 
Die Verbindung besteht aus zwei Kopplungselementen, die auf der Steuerbord- und Backbordseite 
der Verbandskörper installiert werden. Das Schubschiff verfügt über die Hydraulikeinheit, der 
Schubleichter über ein Schienensystem, in dem sich der Kopf der Hydraulikstempel auf- und ab-
bewegen kann. Die Elemente der Hydraulikeinrichtung erzeugen Kräfte in Längsrichtung.  
 
Die Zylinder sind gegenüber dem Schiffskörper des Schubschiffes mit einem Federsystem gela-
gert. Durch eine wählbare Druckbeaufschlagung der Zylinder wird eine Vorspannung der Koppel-
verbindung erreicht, so dass Reibungskräfte die gegenseitigen Bewegungen in Quer- und Vertikal-
richtungen verhindern können. Die einwirkenden Quer- und Vertikalkräfte werden entsprechend 
von der Koppelstelle aufgenommen. Erst beim Überschreiten der Reibungskräfte kommt es zu 
Relativbewegungen der Einheiten zueinander. 
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Bild 2: Veranschaulichung des Kupplungsprinzips 
Die Schubflächen (schwarze Flächen in Bild 2) bestimmen mit ihren äußeren Begrenzungen die 
Drehpunkte um die Quer- und Hochachse. Den Drehmomenten um die Hochachse (relatives Gie-
ren) wirken die Haltekräfte der Steuerbord- und Backbordkopplungselemente entgegen. Bei wir-
kenden Momenten um die Querachse (relatives Stampfen) drehen sich die Fahrzeuge über die 
obere bzw. untere Begrenzung der Schubflächen. Das Federsystem lässt zudem ohne Erreichen 
der maximalen Federkraft Relativbewegungen in x-Richtung zu. Die Fahrzeuge können sich 
dadurch um die Querachse drehen. Zwischen den Schubflächen und dem Schiffskörper des 
schiebenden Fahrzeuges sind Dämpfungselemente angeordnet, um mögliche Stoßimpulse zu 
kompensieren. 
Zur Ermittlung der Koppelstellenlasten sowie der maximalen Relativbewegungen der Einheiten 
zueinander wurden numerische Methoden entwickelt und mit Ergebnissen aus Modellversuchen 
verglichen. Zunächst werden die Modellversuche beschrieben. 
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Modellversuche  
Die Modellversuche erfolgten am Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme 
e.V. (DST) in dem 200m-langen Schlepptank unter Flachwasserbedingungen. In der ersten Test-
kampagne wurden Modellversuche zur Ermittlung folgender Größen in regelmäßigen Wellen 
durchgeführt: 
1. Bewegungen des Schubleichters und des Schubschiffs getrennt 
2. Bewegungen des Schubverbands und Lasten auf die Koppelstelle mit einer starren Kopplung 
3. Bewegungen des Schubverbands und Lasten auf die Koppelstelle mit einer gelenkigen Kopp-
lung 
 
Bild 3: Modellversuch mit der gelenkigen Kopplung (Quelle: DST) 
Die oben beschriebene komplexe Kopplung stellt nicht nur hinsichtlich der numerischen Simulation 
eine Herausforderung dar, sondern auch bei den Modellversuchen. Gebräuchliche Maßstäbe für 
Seegangsmodellversuche führen zu einem sehr kleinen Koppelstellenmodell, dessen Größe eine 
geeignete Positionierung der Messeinrichtung erschwert.  
 
Tabelle 1: Übersicht der Modellversuchsmatrix 
Wassertiefe (Großausfüh-
rung) 17 m   
Kopplungstyp Starr Gelenkig Gelenkig 
Freiheitsgrad des Leichters Stampfen, Tauchen, Rollen Stampfen, Tauchen Stampfen, Tauchen, Rollen 
Wellenrichtung  
(180°: Wellen von vorne) 
0°,60°,180° 180° 0°,120°,180° 
Verbandsgeschwindigkeit 0.0 kn 0.0,6.0,8.0 kn 0.0 kn 
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Zur vereinfachten Abbildung wurde daher die Kopplung zunächst mit zwei Gelenken realisiert, die 
eine Verdrehung der beiden Einheiten um die Querachse zulassen und zugleich das relative Gie-
ren sowie die Quer- und Längsbewegungen unterdrücken. Es wurden sowohl die Kräfte der ge-
sperrten Freiheitsgrade in der Koppelstelle sowie die Gesamtschleppkraft des Verbands gemes-
sen. 
Zur Messung der Bewegungen der Verbandskörper wurde ein Laser-Messverfahren verwendet. 
Einen Teil der Modellversuchsmatrix, auf den hier Bezug genommen wird, ist der Tabelle 1 zu ent-
nehmen. 
Die gleichen Kopplungsbedingungen wurden bei den numerischen Simulationen angesetzt, um die 
entwickelte numerische Methode zu validieren. 
Numerische Methoden 
Die numerischen Simulationen wurden mit einem Randelementeverfahren basierend auf Green-
Funktionen bzw. Rankine-Quellen durchgeführt. Zur Berechnung der Mehrkörperdynamik wurden 
unterschiedliche Kopplungsbedingungen mathematisch formuliert und implementiert. Die hydrody-
namische Beeinflussung der beiden Körper wird berücksichtigt. Je nach Ansatz wurden die Simu-
lationen entweder im Frequenz- oder Zeitbereich durchgeführt. Hierbei basieren die Zeitbereichs-
simulationen auf den Lösungen der Simulationen im Frequenzbereich. Zur Bestimmung der Kopp-
lungskräfte dienen vier unterschiedliche Ansätze: 
1. Starre Verbindung als „Ein-Körpersystem“ 
2. Starre Verbindung als Mehrkörpersystem mit Kopplungsbedingungen (engl. constraints) 
3. Gelenkige Verbindung als Mehrkörpersystem mit Kopplungsbedingungen  
4. Gelenkige Verbindung als Mehrkörpersystem mit einem Kontaktelement-Ansatz  
 
Für die ersten beiden Ansätze wurde die von Universität-Duisburg-Essen und DNV-GL entwickelte 
Software „GL-Rankine“ (von Graefe 2014) benutzt. Die kommerzielle Anwendung Ansys Aqwa 
wurde für Vergleichsstudien sowie für die Realisierung des Kontaktelementen-Ansatzes angewen-
det.  
 
Starre Kopplung 
Zur Abschätzung der Koppelstellenlasten diente zunächst ein Berechnungsmodell mit starrer 
Kopplung. In dem Modell wurde eine virtuelle Verlängerung des Schubleichters durch das Schub-
boot zu einer geschlossenen Einheit angenommen und die Schnittlasten am Ort der Koppelstelle 
berechnet (Ansatz 1). Das Bild 3 veranschaulicht die vertikalen Kräfte an der Koppelstelle für Wel-
len von vorn bei unterschiedlichen Wellenlängen und einer Wellenhöhe von 2 m. Die Koppelstelle 
befindet sich bei x=25 m.  
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Bild 4: Darstellung der vertikalen Querkräfte in kN pro Meter Wellenamplitude für unterschied-
liche Wellenlängen bei Wellen von vorn, rote Linie stellt den Ort der Koppelstelle dar 
In einer weiteren Methode (Ansatz 2) wurden die beiden Verbandskörper einzeln betrachtet und 
durch Definition von Kopplungsbedingungen miteinander gekoppelt. Der Verband ist weiterhin als 
starre Einheit modelliert. Die entsprechende mathematische Formulierung dieser Bedingungen 
lässt eine direkte Ausgabe der Koppelstellenlasten zu. 
Ein virtueller Koppelstellenpunkt wurde dafür mittschiffs auf der Höhe des Wetterdecks definiert. 
Zusätzlich zu der direkten Ausgabe der Koppelstellenlast wurde in diesem Ansatz die Schnittlast 
am Ort der Koppelstelle berechnet (Methodenbeschreibung in von Graefe, 2013). Eine weitere 
Variantenrechnung mit der Definition von mehreren Kopplungspunkten, analog zum Modellver-
such, führte zu vergleichbaren Ergebnissen für die Schnittlasten. 
 
Gelenkige Kopplung 
Zur Modellierung der gelenkigen Kopplung wurden die Kopplungsbedingungen derart verändert, 
dass das Stampfen beider Körper um die Gelenkachse ermöglicht wurde (Ansatz 3). Koppelstel-
lenbedingt ist eine virtuelle Verlängerung des Schubleichters durch das Schubboot nicht mehr nö-
tig. 
 
Zuletzt wurde ein auf Kontaktflächen basierender Ansatz verfolgt (Ansatz 4). Zur Modellierung ei-
ner gelenkigen Kopplung wurden zwei geschlossene Räume auf Höhe des Wetterdecks (Backbord 
und Steuerbord) definiert, in denen sich mit dem Schubboot starr verbundene Punkte an den 
Randflächen abstoßen. Die Kopplungskräfte lassen sich aus den Kräften an den Kontaktflächen 
herleiten. 
 
Bild 5 zeigt exemplarisch im Vergleich zu den Modellversuchen (EFD) die Kopplungskräfte pro 
Meter Wellenamplitude für unterschiedliche Wellenfrequenzen und für drei verschiedene Fälle. Die 
angewendeten bzw. entwickelten Ansätze liefern akzeptable Übereinstimmungen. 
 
Vertikale Kraft [kN] 
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Bild 5: Links: Koppelstellenkraft in x-Richtung für die starre Kopplung, seitliche Wellen (μ=60°), 
  Verbandsgeschwindigkeit: 0.0 kn  
  Mitte:  Koppelstellenkraft in y-Richtung für die gelenkige Kopplung, seitliche Wellen (μ=60°), 
  Verbandsgeschwindigkeit: 0.0 kn 
  Rechts: Koppelstellenkraft in z-Richtung für die gelenkige Kopplung, Wellen von vorne  
  (μ=180°),Verbandsgeschwindigkeit: 0.0 kn 
 
Strukturauslegung der Koppelstelle 
Für die strukturelle Auslegung der Koppelstelle müssen zunächst die maximal auftretenden Lasten 
bekannt sein. Dazu dient folgender Ansatz: 
Es wird eine verfügbare Hydraulikeinrichtung gewählt, die baulich auf dem Schubschiff realisiert 
werden kann. Die bis zum Versagen der Hydraulikstempel übertragbaren Haltekräfte dieser Anlage 
werden als maßgeblich angenommen, da sich nach einem Versagen der Anlage der Verband löst 
und keine weiteren Kräfte und Momente übertragen werden. Aus der maximalen Haltekraft können 
alle weiteren Kräfte und Momente ermittelt werden. 
 
Bild 6:  Querkraft- und Biegemomentverläufe entlang des Schubleichters mit Berücksichtigung 
der Koppelstellenlasten am Heck (rot markiert) 
Diese maximalen übertragbaren Lasten werden mit den welleninduzierten Koppelstellenlasten, die 
durch Modellversuche und durch numerische Simulationen ermittelt werden können, verglichen. 
Kommt es durch Wellenbeanspruchungen zu Überschreitungen der maximal übertragbaren Las-
ten, werden entweder die Einsatzgrenzen auf See verschärft oder die Hydraulikeinrichtung wird, 
sofern möglich, modifiziert. 
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Die maximalen Lasten werden anschließend in dem Querkraft- und Biegemomentverlauf beim glo-
balen Längsfestigkeitsnachweis des Schubleichters berücksichtigt. Zudem werden lokale Festig-
keitsnachweise des Unterbaus der Koppelstelle mit Hilfe der Finite-Elemente Methode durchge-
führt. Das Bild 6 zeigt die Querkraft- und Momentenverläufe für unterschiedliche Ladefälle, inklusi-
ve der nach Bauvorschrift anzunehmenden Wellenlasten (DNVGL, 2015) und mit Berücksichtigung 
der Koppelstellenlasten am Heck des Schiffes (rot markiert). Die einhüllenden Kurven (schwarz) 
stellen die maßgeblichen Entwurfslasten dar. 
Die bisher numerisch ermittelten welleninduzierten Koppelstellenlasten unterschreiten die über-
tragbaren Lasten der vorgesehenen Hydraulikeinrichtung. 
Zusammenfassung 
Zunächst wurde das Forschungsprojekt „Binnenschiffsanbindung Wilhelmshaven“ vorgestellt, in 
dem numerische Methoden zur Ermittlung von welleninduzierten Koppelstellenlasten eines seege-
henden Schubverbands entwickelt wurden. Es wurden akzeptable Übereinstimmungen im Ver-
gleich zu Modellversuchsergebnissen erzielt. Folgende Erkenntnisse wurden aus der Vergleichs-
studie zur Ermittlung der Koppelstellenlasten abgeleitet: 
 Der einfachste Ansatz zur Bestimmung der hydrodynamischen Kräfte an der starren Kopp-
lung, die virtuelle Verlängerung des Leichters durch das Schubboot (Ansatz 1), eignet sich 
gut für die erste Abschätzung der welleninduzierten Lasten. Die ermittelten Lasten schei-
nen konservativ zu sein. 
 Der Constraint-Ansatz (Ansatz 2) bietet die Möglichkeit ohne großen Modellierungsaufwand 
durch Vorgabe von Kopplungsbedingungen gezielt Freiheitsgrade zu unterdrücken bzw. zu 
koppeln. 
 Der Kontaktelemente-Ansatz (Ansatz 4) bietet eine realistische Modellierung der gelenki-
gen Kopplung und zukünftig der tatsächlichen Kopplung. Allerdings erfordert der Ansatz ei-
nige Parameter, vor allem die Federkonstanten und die Kontaktflächendicken, die a priori 
nicht bekannt sind. Der Modellierungsaufwand ist zudem höher als bei den anderen Varian-
ten. 
 
Die entwickelten numerischen Methoden dienen der Ermittlung der Entwurfskoppelstellenlasten für 
die strukturelle Auslegung des Schubleichters. Es wurde ein Ansatz aufgezeigt, wie die Koppelstel-
lenlasten in den erforderlichen Festigkeitsnachweisen berücksichtigt werden können. 
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LNG-Versorgung des Hinterlandes mit Binnentankschiffen am Beispiel 
des LNG-Speichers Stuttgart 
Friederike Dahlke M.Sc., ISMT, Universität Duisburg-Essen 
Einleitung 
Im Rahmen des BMWI-Projektes BinGas wurde ein neuer LNG-Binnentankschiffstyp entwickelt. 
Dieser Beitrag behandelt die technischen Herausforderungen der Entwicklung, unter anderem den 
Umgang mit dem entstehenden Boil-Off-Gas und das Antriebskonzept. Es werden Lösungen am 
Beispiel eines Schiffsentwurfs, der den LNG-Peakload-Speicher in Stuttgart-Gaisburg über den 
Neckar bedienen soll, erläutert. 
Das Projekt BinGas 
Ziel des Projektes BinGas ist es, einen Binnentankschiffstypen zu entwickeln, der den LNG-
Transport auf Binnenwasserstraßen von den LNG-Terminals in den Seehäfen bis hin zu lokalen 
Verbrauchern im Hinterland ermöglicht. Betrachtet wurden: 
 der Schiffsentwurf unter Berücksichtigung eventueller Einschränkungen durch die Fahrt-
strecke 
 ein Antriebskonzept mit einem Motor, der das in den Tanks entstehende Boil-Off-Gas ver-
wenden kann 
 ein passendes Tanksystem 
 LNG als gefährliche Ladung 
LNG wird seit 1959 mit Schiffen transportiert, zunächst jedoch nur auf Seeschiffen. Erst in jüngster 
Vergangenheit wurde mit dem Bau von kleineren Schiffen begonnen, die LNG in kleineren Mengen 
in Küstennähe transportieren können, das sogenannte Small Scale LNG (International Gas Union 
(2015)). In der Binnenschifffahrt gibt es bisher nur wenige Schiffe, die LNG als Treibstoff nutzen. 
Einen Schiffstypen, der LNG als Ladung transportiert und gleichzeitig LNG als Brennstoff verwen-
det, gibt es bisher ausschließlich in der Seeschifffahrt. Bisher hat es noch keine signifikanten Un-
fälle mit LNG in der Schifffahrt gegeben (Woodward, 2010). Im Projekt BinGas gibt es eine Sicher-
heitsbetrachtung von möglichen kritischen Szenarien, da sich LNG -Binnentankschiffe deutlich 
näher an bewohntem Gebiet aufhalten werden, als Seeschiffe.  
LNG als gefährliche Ladung 
Da der Flammpunkt von LNG unter 55°C liegt, wird LNG nach dem ADN 2015 als gefährliche La-
dung eingestuft. Bis Januar 2015 war es Binnenschiffen nur mit Ausnahmegenehmigung erlaubt, 
LNG als Brennstoff oder Ladung zu transportieren. Die jetzigen Vorschriften haben sich dahinge-
hend geändert, dass zumindest der Transport in Drucktanks als Ladung zulässig ist.  
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LNG wird bei einer Temperatur von -162°C und atmosphärischem Druck transportiert. Während 
der Reise erwärmt sich das LNG. Das verdampfende Erdgas wird als “Boil-Off-Gas“ (BOG) be-
zeichnet. Es ist vorgeschrieben, dass der Ladungstank der entstehenden Druckzunahme über eine 
Dauer, die die dreifache Reisedauer beträgt, standhalten muss. Im Projekt BinGas wurden Mög-
lichkeiten untersucht, das BOG als Brennstoff und im Bordbetrieb zu verwenden. 
Schiffsentwurf für den Neckar 
Der Schiffsentwurf für den Neckar wurde vom Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Trans-
portsysteme (DST) erstellt. Das Neckarschiff ist 105 m lang und 11,40 m breit. Für die Fahrt auf 
dem Rhein als Koppelverband wurde ein passender Leichter mit optimierter Koppelstelle von 
76,5m Länge entworfen. Bild 1 zeigt ein Seitenfoto aus dem entsprechenden Modellversuch. 
 
Bild 1: Die Koppelstelle des Neckarschiffs mit einem Leichter im Modellmaßstab 1:16 im 
Schlepptank des DST 
 
Die geringe Ladungsdichte erlaubte eine weitgehende hydrodynamische Optimierung. So konnten 
eine vergleichsweise geringe Hauptspantvölligkeit und trotz eines langen parallelen Mittelschiffs 
ein sehr homogenes Nachstromfeld erzielt werden. Das Neckarschiff kann etwa 900t LNG trans-
portieren. 
Des Weiteren wurde ein zweischraubiges Binnenschiff mit einer Länge von 135m als Einzelfahrer 
für die Rheinfahrt bis Basel entworfen und eingehend untersucht. 
Antriebskonzept 
Die MTU Friedrichshafen ist als Motorenhersteller am Projekt beteiligt. Dort wurde ein 1500kW 
Gasmotor zunächst als Simulationsmodell entwickelt. Das Modell ermöglicht es, verschiedene An-
triebskonzepte miteinander zu vergleichen. Diese sind in Bild 2 dargestellt. Konzept 1, der reine 
Dieselbetrieb dient als Referenz für die anderen Anlagen.  
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Auch der Energiebedarf des Schiffshilfsbetriebes soll durch Umsetzung von LNG gedeckt werden. 
Dies könnte entweder mit einem gasgetriebenen Generator oder einer kleinen Gasturbine gesche-
hen. Bei Ausfall des Gassystems und somit der Hauptmaschine soll die Manövrierfähigkeit mit 
einem dieselgetriebenen Pumpjet als Bugstrahler gewährleistet werden. 
 
 
 
Bild 2: Mögliche Antriebskonzepte. Die Redundanz wird in nahezu allen Fällen durch einen 
dieselbetriebenen Pumpjet erzeugt. 
LNG-Tanksysteme für Binnenschiffe 
Durch die Brückendurchfahrtshöhen, Fahrwassertiefen und Schleusen des Neckars ist die Größe 
der Tanks stark eingeschränkt. Auch die Vorschriften der Klasse bezüglich Inspektionsabständen 
sowie die erforderliche Isolierungsdicke des Tanks verringern dessen Ladevolumen. Generell wird 
zwischen zwei Tanktypen unterschieden: Selbsttragende Drucktanks, sogenannte Typ-C Tanks 
und Membrantanks, die in die Schiffsstruktur integriert sind und wo ein Druckanstieg nicht vorge-
sehen ist. Das Neckarschiff trägt Bilobe-Drucktanks, um das mögliche Ladevolumen unter Berück-
sichtigung aller einschränkenden Faktoren möglichst optimal auszunutzen. Bild 3 zeigt die Anord-
nung der Tanks im Schiff. Die Drucktanks sollen die Einhaltung der geforderten Haltezeiten ermög-
lichen. Bei Verwendung von Membrantanks müsste zusätzlich noch eine Rückverflüssigungsanla-
ge in den ohnehin sehr begrenzten Schiffsraum integriert werden. Im Projekt BinGas wurde ein 
Simulationsprogramm für den Tank entwickelt, das einerseits die günstigsten Abmessungen und 
Isolierungsdicken bestimmt und andererseits Aussagen über die Zustände des Tanks über die  
Dauer der Reise ermöglicht. 
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Der LNG Speicher in Stuttgart-Gaisburg 
Der LNG-Speicher in Stuttgart-Gaisburg soll die Spitzenlasten während der Heizperiode im Winter 
abfangen. Es fasst etwa 30 000m³ LNG und ist von einem Erdhügel umschlossen. Im Sommer 
wird der Speicher bisher über eine eigne Rückverflüssigungsanlage mit Erdgas aus dem Netz ge-
füllt. Bei Bedarf kann das LNG dann regasifiziert und ins Netz eingespeist werden. Ein einfacher 
energetischer Vergleich zwischen Rückverflüssigung aus dem Netz und Anlieferung von LNG mit 
dem Schiff ergab, dass pro angelieferte Tonne LNG nur etwa die Hälfte der Energie aufgewendet 
werden müsste. 
Technische Herausforderungen 
Da ein LNG-Binnentankschiff für den Neckar in seinen Abmessungen im Gegensatz zum seege-
henden LNG-Tankschiff stark eingeschränkt ist, mussten einige neue Lösungen gefunden werden. 
Ein großes Problem ist das Boil-Off-Gas: Die entstehende Menge ist zu groß, um sie kontinuierlich 
vollständig in der Hauptmaschine zu verwenden. Auch die Hinzunahme des Bordenergiebedarfs ist 
nicht ausreichend. Die Mitnahme einer Rückverflüssigungsanlage ist aufgrund des beschränkten 
Raums nur schwer möglich. Eine Lösung kann sein, einen gewissen Druckanstieg im Tank zuzu-
lassen. Das zusätzliche Gewicht kann aufgrund der geringen Ladungsdichte kompensiert werden.  
Eine andere Möglichkeit ist die Verwendung von Membrantanks, die den Raum besser ausnutzen 
als zylindrische Tanks und somit die Verwendung einer Rückverflüssigungsanlage zulassen wür-
den. Bisher hat es jedoch nur eine Ausnahmegenehmigung für ein solches System gegeben.   
Die Verwendung des Ladeguts LNG als Brennstoff ist in der Seeschiffahrt gängig. Für das Neckar-
schiff musste ein skaliertes System, welches den Sicherheitsvorschriften für Binnenschiffe ent-
spricht, entwickelt werden. Da die Aufbereitung des Gases nicht im Maschinenraum platziert sein 
darf, musste ein Raum geschaffen werden, der einerseits für Gas-Handling ausgelegt ist und an-
dererseits den Laderaum möglichst nicht einschränkt. 
 
Bild 3: Auf dem Neckarschiff sind drei Bilobe-Tanks vorgesehen  
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Inland-AIS Datenauswertung: Gestern – Heute – Morgen 
Dipl.-Ing. Christoph Hungershöfer, ISMT, Universität Duisburg-Essen 
Einleitung 
Um den Schiffsverkehr auf einem Wasserstraßenabschnitt optimieren zu können, sei es zur Erhö-
hung der Sicherheit durch Reduzierung kritischer Fahrtzustände oder zur Steigerung der Trans-
portkapazität, ist zunächst eine genaue Analyse des aktuellen Zustands nötig. Im Rahmen mehre-
rer Forschungsprojekte mit der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) wurde eine Auswertungssoft-
ware für Daten des 'Automatic Identification System' (AIS) entwickelt. Vor der Verwendung in der 
Auswertungssoftware erfolgt zunächst eine Anonymisierung der AIS-Daten. Dabei werden die IDs 
der Schiffe durch eine Zahlenfolge ersetzt, die zwar eine Identifikation innerhalb der AIS-Daten 
erlaubt, jedoch keine Zuordnung zu den realen Fahrzeugen ermöglicht. 
Die anonymisierten AIS-Daten können nach verschiedenen Kriterien ausgewertet werden und die 
Ergebnisse beispielsweise als Hilfestellung bei der Beurteilung der benötigten Fahrinnenbreiten 
dienen. Es muss jedoch unbedingt beachten werden, dass die Qualität der Ergebnisse von der 
Ausstattungsrate und der Richtigkeit der im AIS-Gerät eingegebenen Parametern abhängt. 
Gestern 
Um eine effiziente Auswertung der AIS-Daten zu ermöglichen, wurde zunächst eine leistungsfähi-
ge Programminfrastruktur geschaffen, an die verschiedene Auswertungsmethoden angebunden 
werden können. Die ersten Auswertungsmethoden konzentrierten sich auf Gewinnung verkehrs-
statistischer Daten, wie etwa das Verkehrsaufkommen nach Schiffsklasse und Schiffstyp (Bild 1), 
die Häufigkeit der verschiedenen Fahrzeugkonstellationen (Bild 2) oder die durchschnittliche 
stündliche Verteilung der Schiffsklassen und -typen (Bild 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: Verkehrsaufkommen nach Schiffsklasse und –typ  
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Bild 2: Häufigkeit der Fahrzeugkonstellationen 
 
Bild 3: Durchschnittliche stündliche Verteilung der Schiffsklassen und -typen 
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Mit steigendem Verkehrsaufkommen und zunehmender Schiffsgröße muss auch die Uferbelastung 
stärker berücksichtigt werden. Da diese maßgeblich von der Entfernung zwischen Schiff und Ufer 
abhängt, wurde eine entsprechende Auswertungsmethode implementiert, mit der die Abstände 
beispielsweise in Form einer Häufigkeitsverteilung (Bild 4) dargestellt werden können. 
 
Die Auswertung kann ohne Weiteres auch für die Abstandsbestimmung zu anderen Objekten wie 
z.B. Brückenpfeiler benutzt werden. 
 
  
Bild 4: Häufigkeitsverteilung der Uferabstände an verschiedenen Standorten 
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Heute 
Die aktuelle Weiterentwicklung der Software konzentriert sich auf eine detailliertere Auswertung 
der Schiffsgeschwindigkeiten. Zunächst soll erfasst werden, inwieweit eine Veränderung der Was-
serstraße (Kanalprofil, Uferbeschaffenheit, etc.) zu einer Anpassung der Schiffsgeschwindigkeit 
führt. Dazu wird die Fahrweise sämtlicher Schiffe in einem Wasserstraßenabschnitt ausgewertet 
und mit einigen Kenngrößen beschrieben. Anschließend erfolgt ein Vergleich mit den Ergebnissen 
anderer Abschnitte um festzustellen, ob und in welchem Rahmen die Schiffsgeschwindigkeit an die 
veränderten Bedingungen angepasst wurde. 
Zusätzlich sollen die Begegnungs- und Überholvorgänge genauer betrachtet werden. Neben dem 
seitlichen Abstand der Fahrzeuge ist insbesondere ihr Verhalten, wie beispielsweise eine Ände-
rung der Geschwindigkeit, während des Vorgangs von Interesse. Auch hier soll festgestellt wer-
den, ob ein Zusammenhang mit der Beschaffenheit der Wasserstraße besteht. 
Morgen 
Der modulare Aufbau und die wachsende Anzahl an Filtermethoden, aus denen sich ver-
schiedenste Routinen zur Auswertung der Daten bilden lassen, ermöglichen einen flexiblen Ein-
satz des Programms und erleichtern die Weiterentwicklung für zukünftige Anforderungen. 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Universität Duisburg-Essen (UDE),  
Duisburger Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) 
Kolloquium Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße  
mit Auswirkungen auf Nautik und schiffsinduzierte Belastungen 
26.11.-27.11.2015 
 
Notizen 
  
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Universität Duisburg-Essen (UDE),  
Duisburger Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) 
Kolloquium Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße  
mit Auswirkungen auf Nautik und schiffsinduzierte Belastungen 
26.11.-27.11.2015 
 
Notizen 
 
 
Kußmaulstraße 17 · 76187 Karlsruhe 
Tel.: +49 (0) 721 9726-0 · Fax: +49 (0) 721 9726-4540
www.baw.de
Wedeler Landstraße 157 · 22559 Hamburg 
Tel.: +49 (0) 40 81908-0 · Fax: +49 (0) 40 81908-373 
